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ABSTRAKT 
Disertační práce se zabývá postupy pro čištění spalin používanými v procesním 
průmyslu, zejména aplikacemi zařízení pro odstraňování kyselých složek spalin při 
termickém zpracování odpadu, případně při spalovacích procesech obecně. V úvodní 
části práce jsou popsány a zhodnoceny metody použitelné pro odstraňování kyselých 
složek ze spalin v návaznosti na technologickou linku realizovanou během autorova 
doktorského studia. 
 
Pro dva vybrané, v praxi používané postupy – suchou a mokrou metodu pro čištění 
spalin – je proveden návrhový výpočet aparátů. V práci je provedeno porovnání 
výsledků získaných ze simulačních výpočtů s výsledky uváděnými v literatuře, či 
s naměřenými provozními daty. 
 
V práci  jsou  popsány  efekty dosahované při odstraňování kyselých produktů 
spalovacích procesů pomocí absorpce těchto škodlivin do absorpční kapaliny v 
aparátech prvního stupně mokrého čištění spalin (tzv. „Venturi scrubber” a nově 
vyvinutý aparát tzv. „O-element“) s výsledky dosahovanými pomocí suché adsorpční 
metody využívající jako sorbent práškový hydrogenuhličitan sodný NaHCO3 
(bikarbonát sodný). 
 
Práce obsahuje také kapitolu zaměřenou na problematiku distribuce těžkých kovů 
v reálném zařízení pro energetické využití průmyslových a nebezpečných odpadů. 
ABSTRACT 
The proposed thesis is focused on flue gas cleaning methods used in waste 
combustion industry. The main topic of the thesis consists in the application of 
equipment for acid gas removal from flue gases produced by thermal treatment of 
waste. In the first part of the thesis there are described methods commonly used for 
capturing acid gas components from flue gases. Technologies described herein are 
closely connected with an experimental technological unit for flue gas cleaning which 
was realized during author’s Ph.D. studies. 
 
Equipment design calculations are conducted herein for two commonly used flue gas 
cleaning principles – wet and dry method. Furthermore there is a comparison between 
conducted simulation calculations, data available in literature and data obtained from 
measurements. 
 
The capture effect of acid gases achieved in the first stage of wet scrubbing of flue 
gases is described in details. A common apparatus, so called “Venturi scrubber” and a 
newly developed apparatus, so called “O-element” are used as absorption apparatuses. 
Furthermore, results achieved in dry scrubbing of flue gases by NaHCO3 (natrium 
bicarbonate) used as an absorption agent are described herein. 
 
One chapter of this thesis is dedicated to the distribution of heavy metals at a real 
incineration plant for energy utilization of industrial and hazardous waste. 
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SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOLŮ 
Symbol Hlavní symboly Jednotka 
A plocha m2 
a 1.rozměr obdelníkového průřezu m 
a,b,c,d,e koeficienty mocninového rozvoje pro vyjádření 
teplotní závislosti měrného tepla 
J.mol-1.K-1 
A, B, C konstanty Antoineovy rovnice - 
b 2. rozměr obdelníkového průřezu m 
B parametr charakterizující poměr kapalina-plyn - 
C koncentrace - 
CD bezrozměrný koeficient zádrže kapaliny na vstupu do 
krčku aparátu 
- 
CA molová koncentrace složky A mol.m-3 
CAf koncentrace transportované složky A na 
mezifázovém rozhraní 
mol.m-3 
CAg rovnovážná molová koncentrace složky A v kapalné 
fázi, které v plynné fázi odpovídá parciální tlak 
složky PAg 
mol.m-3 
Cmv koncentrace na jednotku objemu  kg.m-3 
CBls logaritmická střední hodnota molových koncentrací 
CB1 a CB2 
mol.m-3 
*
AC  rovnovážná hodnota molové koncentrace složky A mol.m
-3 
0
A1C  výchozí molová koncentrace složky A v čase τ = 0 mol.m
-3 
cd průtokový koeficient   - 
C´n molární zlomek znečišťující látky uvnitř kapky - 
D průměr m,mm 
dd průměr kapky cm 
dp aerodynamický průměr částice (A označuje, že se 
jedná o aerodynamický průměr částice) 
cmA 
dpg aerodynamický střední geometrický průměr částice µmA 
dps fyzikální, nebo Stokesův průměr částice µm 
DA difúzní koeficient složky A v prostředí složky B m2.s-1 
Dg difúzní koeficient složky v plynné fázi m2.s-1 
Dl difúzní koeficient složky v kapalné fázi m2.s-1 
F molový průtok mol.s-2 
f počet fází - 
g gravitační zrychlení m.s-2 
G průtok plynu  m3.h-1, m3.s-1 
H Henryho konstanta N.m-2 
   
JA hustota (intenzita) difúzního toku látkového množství 
složky A při obousměrné difúzi složek 
mol.m-2.s-1 
K konstanta přístroje m2 
k počet složek směsi v soustavě  
kg součinitel přestupu látky v plynné fázi mol.s.m-1.kg-1 
kgP parciální koeficient přestupu látky v plynné fázi      mol.m-2.s-1.Pa-1
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Symbol Hlavní symboly Jednotka 
KC a objemový koeficient přestupu látky mol.m-3.s-1.Pa-1 
kg.s pomocný parametr mol.s.m.kg-2 
Kpo parametr, charakterizující poměr kapalina-plyn - 
Kpg bezrozměrný setrvačný parametr středního 
hmotnostního průměru 
- 
l délka m 
l bezrozměrný parametr délky krčku aparátu typu  
„Venturi scrubber“ 
- 
lt délka krčku aparátu typu „Venturi scrubber“ cm 
L množství kapaliny m3.h-1, m3.s-1 
   L/G bezrozměrný poměr kapalina-plyn - 
m&  hmotnostní tok kg.s-1 
Modp odpařené množství kapaliny kg.s-1 
MW molekulová hmotnost  kg.kmol-1 
M molekulová hmotnost látky kg.mol-1 
n počet rovných úseků = počtu větví - 
An&  látkový tok složky A mol.s
-1 
Bdn&  difúzní látkový tok složky B mol.s
-1 
Akn&  konvektivní látkový tok složky A mol.s
-1 
N látkové množství mol.s-1 
Nu Nusseltovo kriterium - 
NReo bezrozměrné Reynoldsovo číslo pro kapku kapaliny 
na vstupu do krčku aparátu 
- 
P tlak N.m-2, Pa, kPa 
p tlak N.m-2, Pa, kPa 
PA parciální tlak složky A Pa 
PBls logaritmická střední hodnota parciálních tlaků PB1 a 
PB2 
Pa 
AfP  parciální tlak transportované složky A na 
mezifázovém rozhraní 
Pa 
AgP  parciální tlak transportované složky A v hlavním 
proudu plynné fáze 
Pa 
'
AgP  parciální tlak transportované složky A na hranici 
mezi laminárním filmem a turbulentním jádrem 
plynné fáze 
Pa 
PA,g parciální tlak látky A v plynné fázi Pa 
PA,l parciální tlak látky A na fázovém rozhraní Pa 
(pA,g)ln logaritmický průměr koncentrace látky A na vstupu a 
výstupu 
Pa 
Pt  penetrace (převrácená hodnota objemového zlomku 
zachycených částic) 
- 
∆P tlaková ztráta N.m-2, Pa 
Q objemový průtok m3.s-1 
r poloměr, polární souřadnice m, mm 
R plynová konstanta J.mol-1 .K-1 
AR&  okamžitá rychlost tvorby objemového látkového 
množství složky A v lokálním elementárním objemu 
dV, například chemickou reakcí 
mol.m-3.s-1 
Disertační práce Marek FILIP 
 
 
   18
Symbol Hlavní symboly Jednotka 
Re Reynoldsovo číslo - 
R univerzální plynová konstanta J.mol-1.K-1 
S plocha m2 
SR stechiometrický poměr - 
NSR normalizovaný stechiometrický poměr - 
s měrný povrch kapek m2.kg-1 
Sc Schmidtovo číslo - 
Sh Sherwoodovo číslo - 
t čas s 
t teplota °C 
T absolutní teplota K 
TkA kritická teplota složky A K 
T teplota °C 
u složka rychlosti m.s-1 
v rychlost m.s-1 
vtr rychlost plynu v krčku aparátu cm.s-1 
v počet stupňů volnosti soustavy - 
vA molový objem složky A (difúzní molový objem) m3.mol-1 
vkA kritický molový objem složky A m3.mol-1 
VG,L reálný objemový průtok plyno-kaplinové směsi m3.s-1 
V objem  m3 
Vn molární objem (22,414) m3.kmol-1 
V&  objemový průtok m3.h-1, mN3.h-1 
X, X  relativní látkový zlomek mol.mol-1 
XLM2 Lockhart–Martinelliho modul - 
y molový zlomek složky - 
zgl tloušťka laminárního filmu v plynné fázi m 
zge tloušťka ekvivalentního laminárního filmu m 
zgd tloušťka difúzního filmu v proudící plynné fázi jako 
součet tloušťek skutečného a ekvivalentního 
laminárního filmu 
m 
x,y,z prostorové souřadnice m 
 
 
Symbol Řecké symboly Jednotka 
α úhel mezi vektory ° 
β koeficient - 
δ tloušťka hraniční vrstvy m 
εD vírová (turbulentní) difuzivita - 
ζ součinitel místních ztrát - 
η účinnost - 
ηd účinnost záchytu částic o průměru d - 
η dynamická viskozita Pa.s 
ηg dynamická viskozita plynu g.cm-1.s-1 = 
(Pa.s)/10 
η účinnost záchytu částic - 
θ polární souřadnice rad 
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Symbol Řecké symboly Jednotka 
λ součinitel tření - 
λB Bakerův parametr - ν  kinematická viskozita m2.s-1 
νg kinematická viskozita plynu cm2.s-1 
ρ hustota kg.m-3 
ρp hustota částice g.cm-3 
ρg hustota plynu g.cm-3 
ρl hustota kapaliny g.cm-3 
σ povrchové napětí N.m-1 
σgm standardní odchylka velikosti částic - 
τ čas s 
 vektor celkové okamžité hustoty toku látkového 
množství složky A 
 
Ф součinitele tlakové ztráty při dvoufázovém proudění - 
ψB bezrozměrný asociační parametr rozpouštědla B - 
ψB Bakerův parametr - 
 
 
Symbol Matematické operátory  
   ∇  Hamiltonův operátor nabla  
∂  parciální derivace prvního řádu  
2∂  parciální derivace druhého řádu  
2.∇∇ =∇ ≡ ∆  Laplaceův operátor „delta“  
 
 
Symbol                                  Dolní indexy 
A vztahující se k látce (složce) A 
A reprezentující vzduch 
ab uvnitř absoprčního zařízení 
B vztahující se k látce (složce) B 
d drop (kapka), dry (suchý plyn) 
e exit (výstup) 
E zařízení (equipment) 
h hydraulický 
H2O vztahující se k vodě 
i inlet (vstup) 
L kapalina (absorpční) 
l logaritmický 
M reprezentující směs 
MS mokré spaliny 
p index parciálního tlaku 
rovn rovnovážný stav 
s solvent (vztahující se k rozpouštědlu) 
s střední 
ss suché spaliny 
stř  střední 
STEAM reprezentující páru 
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Symbol                                  Dolní indexy 
tr throat (krček aparátu typu „Venturi scrubber“) 
o procházející skrz 
  odpar vztahující se k odpařenému množství 
out výstup 
    W reprezentující vodu 
Z zařízení 
0 hodnota na povrchu 
∞ hodnota v ustáleném proudu 




Symbol                                 Vektory Jednotka 
i, j, k jednotkové vektory v příslušném směru - 
JA vektor hustoty (intenzity) difúzního toku látkového 
množství složky A při obousměrné difúzi složek 
mol.m-2.s-1 
JAZ vektor hustoty (intenzity) difúzního toku látkového 
množství složky A při difúzi ve směru osy z 
mol.m-2.s-1 
n jednotkový vektor, kolmý na jednotkovou plochu dA - 
ΦA vektor celkové, okamžité hustoty toku látkového 
množství složky A 
mol.m-2.s-1 
v vektor lokální rychlosti proudění m.s-1 
(CAv) vektor okamžité hustoty toku látkového množství 








MCHBČOV mechanicko-chemicko-biologická čistírna odpadních vod 
ÚPEI   Ústav procesního a ekologického inženýrství 
TZL  tuhé znečišťující látky 
LTO  lehký topný olej 
PID  process integration diagram (technologické schéma) 
CFD Computational Fluid Dynamics (dynamika proudění tekutin) 
AMS automatický monitorovací systém (kontinuální měření emisí ve 
spalinách) 
PP polypropylen (konstrukční materiál pro absorpční kolony, využívané pro 
mokré čištění spalin) 
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1 ÚVOD 
Snižování emisí, vznikajících při spalování různých druhů paliv, se stává 
celospolečenským problémem při ochraně životního prostředí. Stále se zpřísňující 
legislativní požadavky na přípustné koncentrace škodlivin obsažených ve spalinách nutí 
podniky, pracující v oboru procesního průmyslu, energetiky a termického zpracování 
odpadů k modernizaci provozů, s cílem dosáhnout minimálního množství nebezpečných 
produktů spalování, odváděných do okolního prostředí (do atmosféry). Průmyslová 
spalovací zařízení, provozovaná v současné době (různé typy pecí, kotle, spalovací 
komory atd.), využívají ke generování tepelné energie různé druhy paliv. Tato paliva je 
možné rozdělit podle původu na paliva fosilní (zemní plyn, uhlí, propan butan, LTO 
atd.) a na paliva z obnovitelných zdrojů energie (např. biomasa, sluneční energie). Je 
otázkou, zda je možné za obnovitelný zdroj energie považovat také odpad. Když 
budeme uvažovat, že při lidské činnosti je odpad produkován neustále, a že dle 
dosažené úrovně lidského poznání je termické využití odpadů, jakožto zdroje tolik 
potřebné energie, nejlepším způsobem, jak se odpadů zbavit. Při současném 
energetickém zisku je za těchto předpokladů možné zařadit odpad mezi obnovitelné 
zdroje energie. Čištění spalin produkovaných spalovacími procesy je provozně i 
ekonomicky velmi náročné, protože je nutné zpracovávat velká průtočná množství, při 
snaze odstranit nežádoucí složky s maximální možnou účinností. Spaliny, generované 
při termických procesech, obsahují celou řadu škodlivých látek, přičemž metody 
používané pro jejich odstraňování jsou různé. Tato práce je zaměřena zejména na 
možnosti odstraňování kyselých složek spalin (SO2, HCl, HF).  
1.1 ŘEŠENÁ PROBLEMATIKA 
Problematika, týkající se vzniku emisí při provozu spalovacích zařízení a následného 
odstraňování nebezpečných složek ze spalin, má velice široký rozsah. V době, kdy autor 
začínal s doktorským studiem na Ústavu procesního a ekologického inženýrství 
Vysokého učení  technického v Brně (dále jen ÚPEI) započalo na témže ústavu řešení 
mezinárodního projektu OPT-ABSO, na kterém se autor podílel. Volba zkoumaných 
zařízení logicky vycházela z potřeb tohoto projektu. Proto byl výzkum, prováděný 
v rámci autorova doktorského studia zaměřen, zejména na problematiku čištění spalin 
od různých nežádoucích složek, jako jsou oxidy síry, chlorované látky, popílek, těžké 
kovy, dioxiny v aparátech mokré vypírky spalin. V průběhu autorovy praxe bylo nutné 
zabývat se, rovněž, průmyslovou aplikací suché metody čištění spalin. Hlavním cílem 
disertační práce tedy je shrnutí teoretických, experimentálních i praktických poznatků z 
výzkumu aparátů pro mokré a suché čištění spalin generovaných při termických 
procesech.  
1.2 CÍLE DISERTAČNÍ PRÁCE 
Cílem disertační práce byl výzkum podmínek absorpčního čistění spalin, 
vznikajících zejména při spalování odpadů, probíhajícího ve dvou typech zařízení (v 
aparátu klasické konstrukce VENTURI a v aparátu nové konstrukce dle řešení ÚPEI), a 
také zpracování experimentálně podložené metody výpočtu a návrhu těchto zařízení. K 
dosažení těchto cílů bylo nutné vybudovat v laboratořích ÚPEI, experimentální zařízení 
- technologickou linku pro čištění spalin. Pro simulaci reálného provozu bloku mokrého 
(absorpčního) čištění spalin byla linka navržena, tak aby její konfigurace umožnila 
testování účinnosti absorpce kyselých plynů ze spalin u následujících aparátů. 
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1) Konvenční aparát typu „Venturi scrubber“ – 1. stupeň čištění. 
2) Nově vyvinutý aparát typu „O-element“ – 1. stupeň čištění. 
3) Náplňová kolona – 2. stupeň čištění. 
Stručný přehled cílů disertační práce: 
• Sledovat průběh tlakových ztrát způsobených aparáty prvního stupně čištění 
spalin, provést testy absorpce SO2.  
 
• Měření na reálné spalovně průmyslových a nebezpečných odpadů (tlakové 
ztráty, účinnost absorpce kyselých složek ze spalin, obsah těžkých kovů 
v klíčových místech technologie). 
 
• Vytvořit postupy pro výpočet provozních parametrů absorpčních zařízení 
prvního stupně mokrého čištění spalin (tlaková ztráta, teplota spalin na 
výstupu z aparátu, absorbované množství kyselých plynů). 
 
Jako nově deklarované cíle disertační práce je možné uvést následující. 
• Shrnutí hlavních poznatků z realizace a provozu technologie pro suché čištění 
spalin produkovaných při spalování kalů pomocí vhodných sorbentů 
(hydrogenuhličitan sodný a směs zeolitu s aktivním uhlím). 
• Návrh zkušebního zařízení pro dávkování hydrogenuhličitanu sodného do 
spalin z uhelného elektrárenského kotle. Provedení testů zaměřených na 
sledování účinnosti záchytu kyselých složek spalin (zejména SO2) 
produkovaných spalováním hnědého uhlí. 
1.3 SHRNUTÍ OBSAHU DISERTAČNÍ PRÁCE 
V první části práce je uvedeno rozdělení emisí podle různých druhů znečišťujících 
látek, popis a porovnání legislativou stanovených emisních limitů platných pro různé 
typy spalovacích zařízení (zdrojů emisí). Další část popisuje současný stav řešené 
problematiky – rozdělení a popis v disertační práci zmiňovaných procesních a 
energetických zařízení. Další část práce popisuje fyzikální a chemickou podstatu funkce 
aparátů, v praxi využívaných pro čištění spalin. 
 
V disertační práci je také popsán průběh a výsledky výzkumu konvenčního zařízení 
typu „Venturi scrubber“ a nově vyvinutého aparátu typu „O-element“. Byly provedeny 
tepelné a hydraulické výpočty aparátů a jedním z hlavních výsledků je stanovení 
tlakových ztrát, ze kterých vyplývá investiční a provozní náročnost technologie. Další 
část práce se zabývá aplikací a analýzou suché metody čištění spalin vznikajících při 
spalování kalů z mechanicko-chemicko-biologické čistírny odpadních vod (dále jen 
MCHBČOV). Tato čistírna je součástí rafinérie, čemuž také odpovídá chemické složení 
zpracovávaných kalů.  
 
Poslední část práce je zaměřena na výzkum a vývoj v oblasti aplikace suché metody 
čištění spalin z uhelného elektrárenského kotle, za účelem jejich odsíření. Suchá metoda 
čištění spalin byla navržena a do technologie elektrárny implementována tak, aby bylo 
možné ve fluidním kotli uhelné elektrárny spalovat hnědé uhlí s vysokým obsahem síry 
za současného splnění emisního limitu pro koncentraci SO2 ve spalinách. 
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2 PRODUKTY VZNIKAJÍCÍ PŘI SPALOVÁNÍ 
FOSILNÍCH PALIV A ODPADŮ 
Největší problém, spojený se všemi typy spalovacích procesů, je produkce exhalátů. 
Množství produkovaných emisí je závislé na kvalitě spalování, chemickém složení 
spalovaného materiálu a technické úrovni zařízení pro redukci emisí. Konečnými 
produkty při spalování uhlovodíků jsou oxid uhličitý a vodní pára. Produkty 
nedokonalého spalování vznikají při neúplném spalování organických složek a přeměně 
některých složek přítomných ve spalovaném materiálu, palivu nebo spalovacím 
vzduchu. Zahrnujeme mezi ně oxid uhelnatý, uhlík, uhlovodíky, aldehydy, aminy, 
organické kyseliny, polycyklické organické materiály a některé jiné složky, nebo jejich 
částečně degradované produkty, které uniknou kompletní termické destrukci. Při 
spalování tyto prvky formují produkty jiné než CO2 a H2O. Těmito dalšími produkty 
jsou: 
• Chlorovodík a malé množství chlóru. 
• Halogeny. 
• Oxidy síry, většinou SO2, ale i SO3. 
• Oxid fosforečný nebo kyselina fosforečná. 
• Oxidy dusíku. 
• Partikulární materiál (částečky pevné fáze) skládající se ze solí kovů 
obsažených ve spalovaném materiálu, oxidů kovů vznikajících při hoření a 
částeček neúplně spáleného materiálu 
• Produkty nedokonalého spalování nebezpečných organických složek, 
polychlorované dibenzodioxiny a polychlorované dibenzofurany, (PCDD/F) 
dále jen "dioxiny". 
 
Popel, produkovaný během spalování, je v prvé řadě anorganický a dělí se do dvou 
základních kategorií:  
• Tuhé zbytky spalování (škvára). Hrubozrnný materiál, jehož složení závisí na 
vlastnostech spalovaného materiálu a proto se může značně měnit. Tento 
produkt spalování může být odváděn nejen ze spalovací komory, ale i z 
výměníků tepla, instalovaných za spalovací komorou,  sloužících pro výrobu 
páry a chlazení spalin. 
• Polétavý popílek unášený spalinami, protože jeho částice jsou řádově menší 
velikosti než škvára, je zachycován dalším zařízením, navrženým pro 
separaci tuhých znečišťujících látek (TZL) ze spalin. 
 
Podle charakteru a složení spalovaného materiálu je provedena kategorizace, neboli 
zařazení produkovaného popelu podle katalogu odpadů. Existují dvě kategorie, do 
kterých mohou být tyto produkty zařazeny (klasifikovány): odpad obyčejný - O, tedy 
bez nebezpečných vlastností, resp. odpad nebezpečný - N. Podle tohoto zařazení musí 
být pak s odpadem následně nakládáno při jeho další likvidaci, nebo zpracování. Při 
spalování fosilních paliv bývá produkovaný popel odváděný ze spalovací komory i 
popílek odloučený ze spalin kategorizován jako odpad obyčejný a podle toho je s ním 
také nakládáno. V praxi se jedná o likvidaci popela a popílku - například z uhelných 
elektráren. Tento produkt je obvykle odváděn potrubním systémem, ve kterém je 
nosným médiem voda, do uměle vytvořených lagun. Popel a popílek se v lagunách 
usazují a tímto způsobem jsou zlikvidovány.  
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Jinak je tomu v případě spalování nebezpečných odpadů. V tomto případě jsou 
produkovaný popel a popílek kategorizovány jako odpad nebezpečný. Takovýto odpad 
obsahuje nebezpečné látky, a proto bývá ukládán na řízené skládky odpadů. 
V některých případech, jako je například spalování kalů z ČOV, je popel přidáván jako 
příměs do různých stavebních materiálů (cihly, tvárnice). Popílek, odstraněný ze spalin 
produkovaných při likvidaci nebezpečných odpadů, bývá klasifikován jako odpad 
nebezpečný a jeho likvidace může být prováděna například solidifikací. To znamená, že 
je přimíchán do betonové směsi a následně uložen na skládku odpadů. 
 
Při spalování komunálního odpadu se hrubý popel odváděný ze spalovací komory 
nazývá škvárou. Škvára bývá obvykle klasifikována jako obyčejný odpad a při 
zpracování následně dělena na několik základních frakcí. Takto vytříděnou škváru je 
možno využít například ve stavebnictví. 
 
Pokud je spalovací systém provozován správně, může být dosaženo účinnosti 
destrukce a odstranění nebezpečných látek až 99,9%. Existují normované limity 
komínových emisí ze spalování různých materiálů. Hladiny dovolených emisí závisí na 
typu spalovací komory a také na tom, zda se jedná o již existující či novou jednotku.  
2.1 EMISNÍ LIMITY PLATNÉ V ČR A EU 
Následující tab. 2-1 přehledně uvádí porovnání dříve a nyní platných emisních 
limitů pro spalovny odpadů, tab. 2-2 pak zobrazuje maximální přípustné limity pro 
obsah těžkých kovů ve spalinách. 





Dříve platné emisní 
limity pro emise ze 
spaloven dle Vyhlášky 
117/1997Sb. [1] 
          (mg/m N 3)* 
Obecně platné emisní 
limity pro emise ze 





  (mg/m N 3)* 
půlhodinový 
průměr 
      (mg/m N 3)* 
Tuhé znečišťující 
látky (TZL) 
30 10 10 30 
CO ** 100 50 50 150/100  
Organické látky 
(jako TOC). 
20 10 10 20 
SO2 300 50 50 200 
NO2 *** 500 200/400    200/400  400 
HCl 30 10 10 60 




   0,05+0,05 
Těžké kovy # 
I.skupina- (Hg, Cd, 
Tl) 













(ng TEQ/mN3 ) 
nestanoveno 
# 
0,1 - 0,1 
Tab. 2-1 Porovnání dříve platných emisních limitů ze spaloven odpadů s novými 
přepisy ČR a požadavky EU 
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Poznámky:  
* Emisní limity pro TZL, CO, HCl, HF, SO2, NO2, TOC uvedeny jako průměrné 
denní hodnoty v suchých spalinách při 0°C a 101,325 kPa s referenčním obsahem 
11 % obj. O2 =11 %. Pro podmínky ČR platí přepočet na referenční podmínky, 
pokud je obsah O2 v suchých spalinách vyšší než 11 % obj. 
** Pro splnění emisního limitu pro CO musí být buď 95% všech desetiminutových 
průměrů během kterékoliv 24 hodinové periody nižších než 150 mg/mN3, nebo 
všechny půlhodinové průměry během kterékoliv 24 hodinové periody musí být 
nižší než 100 mg/mN3  
*** Emisní limit pro spalovny se zpracovatelským výkonem do 6 t/h činí 200 mg 
NO2/mN3, emisní limit pro spalovny se zpracovatelským výkonem nad 6 t/h činí 
400 mg NO2/mN3 
# Hodnocení emisí těžkých kovů dle předpisů EU a nových nařízení ČR pro emise 
ze spaloven odpadů hodnotí a zahrnuje širší spektrum kovů a jiné dělení do skupin 
(viz tab. 2-2) 
## Povinnost provádět periodická měření emisí dioxinů zavedena Vyhl. 117/1997 Sb. 
[1] bez stanovení emisního limitu pro PCDD+PCDF. 
 
 
Těžký kov  
Dříve platné emisní limity 
ČR pro emise ze spaloven 
                  [1] 
(mg/m3N)* 
Obecně platné emisní limity 
pro emise ze spaloven dle 
nařízení 354/2002Sb.[2] 
(mg/m3N)* 
Emisní limit dle  
předpisů EU 
 94/67/EC [4]  
2000/76/EC [3] 
(mg/m3N) * 






















Tab. 2-2 Porovnání spektra posuzovaných těžkých kovů a emisních limitů těžkých 
kovů dle předpisů EU a ČR 
 
Poznámka: 
• Emise těžkých kovů a jejich sloučenin, vyjádřeny v přepočtu na příslušný kov 
v mg/mN3 v suchých spalinách při 0°C a 101,325 kPa s referenčním obsahem 
11 % obj. O2 =11 %. Pro podmínky ČR platí přepočet na referenční 
podmínky, pokud je obsah O2 v suchých spalinách vyšší než 11 % obj. 
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3 MOKRÝ ZPŮSOB ČIŠTĚNÍ SPALIN ZALOŽENÝ NA 
ABSORPCI 
Předmětem disertační práce je absorpční a adsorpční čistění spalin. V této kapitole je 
věnována pozornost základním principům, kterými se absorpce řídí. Informace, uvedené 
v této kapitole, jsou čerpány především z literatury [5], [6].  
 
Ve spojitém látkovém prostředí se všechny přítomné entity (molekuly, atomy, ionty) 
neustále pohybují a vzájemně mikroskopicky ovlivňují i tehdy, kdy prostředí setrvává 
navenek bez viditelného makroskopického pohybu. Zmiňovaný mikroskopický pohyb 
entit látky je vlastní plynným, kapalným i pevným látkám. Fyzikální interpretaci 
mikroskopického pohybu uvnitř plynu poskytuje kinetická teorie plynů. Volná dráha 
pohybu entit v plynné fázi je poměrně velká. Proto je rychlost volně se pohybujících 
částic v plynu mnohem větší než v kapalinách. V kapalině jsou totiž částice v těsnějším 
uspořádání a také vzájemné energetické působení je mnohem větší. V případě tuhé fáze 
jsou entity hmoty uspořádány ještě těsněji, což přirozeně omezuje volnost jejich 
pohybu. Látkový přenos, který probíhá určitým směrem jako přirozený relativní 
mikroskopický přestup entit některé složky směsi v prostředí, které se navenek 
projevuje jako nehybné, se označuje jako difůze. Hnací silou v takovémto případě 
transportu látky je rozdíl koncentrací přestupující látky v místech, mezi kterými přenos 
látky probíhá. Absolutní velikost hnací síly difůze (koncentrační spád) je záporně vzatý 
gradient koncentrace příslušné složky. Termín koncentrační spád, také jinými slovy 
představuje pokles koncentrace na jednotku délky. 
 
Rychlost přestupu látky v nehybné fázi je přímo úměrně závislá na velikosti hnací 
síly a nepřímo úměrná odporu prostředí. Odpor prostředí proti přestupu látky je závislý 
na: 
• Okolních podmínkách při kterých děj probíhá - zejména na teplotě a na tlaku.  
• Fyzikálních vlastnostech látek přítomných v soustavě. 
 
Při porovnání s nehybnou soustavou je rychlost přestupu látky v proudící fázi 
příznivě ovlivněna příspěvkem mechanického promíchávání konečných objemů vlivem 
působení proudění (turbulence). Odpor proudícího prostředí proti přestupu látky bude 
tedy ovlivňován hydrodynamickými poměry v proudícím mediu. To znamená, že čím 
bude vyšší intenzita turbulence, tím nižší bude odpor prostředí. Vlivem vzájemných 
interakcí mezi entitami látky proudící při vysoké intenzitě turbulence způsobených 
právě turbulentním prouděním, bude mít na přestup látky přirozená molekulová difůze 
zanedbatelný vliv. 
 
Ale přestup látky může být vyvolán také jinými typy hnacích sil než koncentračním 
spádem. Jedná se buďto o účinek gradientu tlaku v nehomogenním tlakovém poli 
(tlaková difůze) nebo gradientu teploty v prostorově nehomogenním teplotním poli 
(termická difůze). Nicméně průmyslové využití těchto typů procesů, pro čištění spalin, 
je zatím málo rozšířené.  
 
Termín koncentrace libovolné složky ve směsi je fyzikální veličinou, která je 
například pro složku A definovaná jako: 
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• Látkové množství složky A v jednotce objemu směsi (jde o molovou 
koncentraci složky A), která je také označovaná jako objemové látkové 
množství složky A [mol.m-3].   
• Hmotností složky A v jednotce objemu směsi (v tomto případě jde o 
hmotnostní koncentraci složky A), která je také označovaná jako objemová 
hmotnost složky A [kg.m-3] 
 
Pro prostorový zápis koncentračního pole libovolné složky ve fázi je koncentrace 
této složky skalární funkcí prostorových proměnných, pro složku A bude platit: 
( ), , ,A AC C x y zτ=  (3-1)
kde τ  označuje čas, x,y,z jsou souřadnice v prostoru. 
 
Gradient koncentrace složky je vektorovou funkcí polohy v prostoru a 
v ortogonálním souřadnicovém systému jednotkových vektorů i,j,k (kartézský 
souřadnicový systém), má tři složky. Znamená to, že je daný součtem příspěvků od 
všech tří směrů v prostoru. 
A A A
A A
C C CgradC C
x y z
∂ ∂ ∂≡ ∇ = + +∂ ∂ ∂i j k  (3-2)
 
Směr vektoru AC∇  je orientovaný směrem nejvíce strmého nárůstu koncentrace 
složky CA. Jednotkou gradientu koncentrace složky je [mol.m-4] nebo [kg.m-4], podle 
toho zda jde o gradient molové, nebo hmotnostní koncentrace složky A. Pokud platí 
rovnice (3-1), jedná se o neustálené a prostorově nehomogenní koncentrační pole složky 
v dané fázi. Pak je veličina AC∇  i funkcí času a má fyzikální smysl místního 
okamžitého gradientu koncentrace složky. 
 
Pokud koncentrace složky není funkcí času τ , ale jen polohy v prostoru, bude platit: 
( ), ,A AC C x y z=  (3-3)
toto vyjádření znamená, že jde o ustálené a prostorově homogenní pole složky v dané 
fázi. Pak má veličina AC∇  fyzikální smysl gradientu koncentrace složky, který je 
v daném místě konstantní. To se projevuje ustálenou rychlostí přestupu látky v dané 
fázi. Gradient koncentrace složky, nezávislý na čase, může teoreticky, při probíhající 
difůzi být zabezpečen například: přívodem složky do místa s vyšší koncentrací, se 
současným odvodem složky z místa s nižší koncentrací dané složky. Existence 
nenulového gradientu koncentrace složky ve fázi způsobí difúzní přenos látky tím 
směrem, který vede k nejrychlejšímu vyrovnání její koncentrace v celém objemu dané 
fáze. Přestup látky ve fázi se tedy uskuteční z oblasti s vyšší do oblasti s nižší 
koncentrací složky. Tento směr je kolineární se směrem gradientu koncentrace složky, 
ale má opačnou orientaci. Čím bude vyšší hodnota gradientu složky, tím bude vyšší 
rychlost vyrovnávání její koncentrace, což také současně znamená tím rychlejší 
zmenšování hnací síly probíhající difúze. Zmenšování hnací síly pro přestup látky ale 
současně způsobí pokles rychlosti přestupu látky. Samovolný přestup látky ve fázi je 
tedy neustále se zpomalujícím dějem. Limitním stavem samovolného přestupu látky je 
rovnovážný stav. Metody pro separaci látek, založené na principu difúze, se uplatňují 
v difúzních (absorpčních) procesech. Oddělování požadované složky z homogenní 
směsi více složek se při difúzních procesech uskutečňuje tím, že je umožněn její 
sdružený přestup. Složka přestupuje z jedné fáze směrem k fázovému rozhraní, dále pak 
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přes fázové rozhraní a v druhé fázi směrem od fázového rozhraní. Tento jev označujeme 
jako přestup látky. 
3.1 RYCHLOSTNÍ ROVNICE PŘESTUPU LÁTKY 
Rychlostní rovnice přestupu látky ve fázi svým tvarem korespondují s obecným 
typem rychlostní rovnice, protože vyjadřují rychlost přestupu látky ve fázi jako veličinu 
přímo úměrnou velikosti hnací síly. Koeficientem úměrnosti je parciální koeficient 
přestupu látky. Parciální koeficient přestupu látky ve fázi je obecně definován látkovým 
množstvím ve fázi dané složky transportované jednotkovou plochou (kolmo 
orientovanou ke směru přestupu látky) za jednotku času a při jednotkové hnací síle. 
Vzhledem k tomu, že v praxi bývá hnací síla přestupu látky vyjadřována různými 
způsoby, existuje také více možností jak vyjádřit parciální koeficient přestupu látky ve 
fázi. Pokud se hnací síla přestupu látky vyjádří rozdílem parciálních tlaků 
transportované složky A v plynné fázi, například směrem k mezifázovému rozhraní), 
tak je možné zapsat integrální rychlostní rovnici přestupu látky ve tvaru: 
( )A gP Ag Afn k P PA = −&  (3-4)
kde  kgP je parciální koeficient přestupu látky v plynné fázi (první index g), náležící 
k rychlostní rovnici s hnací silou v podobě rozdílu parciálních tlaků (druhý 
index P) transportované složky A, [mol.m-2.s-1.Pa-1] = [mol.s.m-1.kg-1], 
PAg - parciální tlak transportované složky A v hlavním proudu (jádru) plynné fáze 
[Pa], 
     PAf - parciální tlak transportované složky A na mezifázovém rozhraní [Pa]. 
 
Pokud se hnací síla přestupu hmoty vyjádří rozdílem koncentrací látky, bude mít 
rychlostní rovnice absorpce obdobný tvar. Rychlostní rovnice, s hnací silou vyjádřenou 
pomocí rozdílu koncentrací je uvedena v příloze I. 
3.2 VYUŽITÍ UVEDENÉ TEORIE PRO MATEMATICKÝ MODEL 
Z rovnice (3-4) tedy vyplývá, že množství absorpcí převedené látky, je možné 
ovlivnit pomocí velikosti mezifázové plochy, pomocí velikosti parciálního koeficientu 
přestupu látky, a pomocí rozdílu parciálních tlaků absorbované složky. Při praktické 
aplikaci přestupu látky, je většinou vstupní i výstupní koncentrace absorbované látky 
zadána. Tím pádem, také rozdíl parciálních tlaků není při výpočtech možné měnit. 
S cílem zjednodušit problém s hledáním dvou neznámých (mezifázová plocha, parciální 
koeficient přestupu látky) do rovnice (3-4), byl v kapitole 5.3.4 zaveden pomocný 
parametr (kg.s), který slučuje neznámou plochu mezifázového rozhraní, a parciální 
koeficient přestupu látky do jednoho sdruženého parametru. 
 
Princip mokré vypírky spalin v aparátu typu „Venturi scrubber“ je detailně popsán 
v kapitole 5.3. V této kapitole jsou na příkladech popsány metody pro výpočet 
tlakových ztrát, účinnosti záchytu TZL, absorpce, a teploty spalin na výstupu z aparátu. 
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4 APARÁTY A SYSTÉMY PRO ČIŠTĚNÍ SPALIN  
V této kapitole jsou shrnuty získané informace o metodách čištění spalin. Podkladem 
byla literatura, především publikace [7]. 
 
Zařízeními termického zpracování odpadu bývá stále více řešena problematika 
likvidace komunálního a nebezpečného odpadu. Součástí těchto technologií jsou 
zařízení pro čištění spalin a jejich příslušenství. Ve vyspělých zemích je současným 
trendem zpřísňování emisních limitů, které technologie termického zpracování odpadů 
musejí dodržovat [2], [3]. Proto jsou kladeny stále vyšší nároky na technologie pro 
čištění spalin. Účinnost zařízení pro čištění spalin je možné zvyšovat modernizací 
stávajících technologií, nebo vyvíjením zcela nových metod pro čištění spalin. Metody 
používané pro čištění spalin jsou založeny na různých fyzikálně-chemických 
principech. V současných technologiích jsou využívány tři základní metody 
odstraňování nežádoucích látek obsažených ve spalinách: 
• Mokré čištění spalin (absorpce). 
• Suché čištění spalin (adsorpce). 
• Polosuchá metoda čištění spalin. 
 
Při návrhu nových zařízení pro čištění spalin, je hlavním kontrolovaným kritériem to, 
zda z hlediska emisních limitů bude zařízení splňovat legislativou stanovené emisní 
limity pro sledované znečišťující látky (tuhé znečišťující látky, plynné škodliviny). 
Dalším důležitým parametrem pak bude ekonomická náročnost navrhovaného systému 
čištění spalin. Existují tři hlavní přístupy pro vyhodnocení schopnosti záchytu 
nežádoucích látek v systémech s vypírkou spalin: 
1. Výpočty vycházející z empirických rovnic. 
2. Využití teoretických modelů založených na základních principech přestupu 
hmoty. 
3. Využití dat získaných z provozu reálných jednotek. 
 
Systémy pro čištění spalin (scrubber systems) zahrnují různorodá zařízení, která 
dokáží z proudu spalin odstraňovat pevnénebo, nebo plynné částice. Termínu 
„scrubber“ je tradičně používáno ve spojení se zařízením, ve kterém je používána voda, 
případně vodný roztok chemikálií vhodných k vyprání (odstranění) nežádoucích 
znečišťujících látek ze spalin. V poslední době je v technické praxi termínu „scrubber“ 
používáno také ve spojení s takovými systémy, ve kterých je pro čištění spalin od 
kyselých plynů využíváno suché nebo polosuché alkalické činidlo, dávkované do 
proudu surových spalin. Zařízení, označovaná jako „scrubber“ (vypírka), jsou prakticky 
nejpoužívanější technologií, která dokáže regulovat obsah pevných znečišťujících látek 
a obsah plynných emisí, zejména kyselých plynů do atmosféry. Aparáty mokré vypírky 
spalin mají, mimo výše uvedených vlastností, také poměrně dobrou schopnost záchytu 
nežádoucích těžkých kovů ze spalin viz kapitola 5.6. 
 
Mokrá vypírka spalin (wet scrubber) 
Mokrá vypírka spalin je termín používaný k označení zařízení používajících pro 
odstraňování (tedy odstranění cestou absorpce) škodlivin z plynu vhodnou kapalinu. 
V aparátu mokré vypírky je dosahováno kontaktu čištěného plynu s reakčním činidlem 
sprchováním kapalinou, průchodem čištěného plynu nádobou s čistící kapalinou, nebo 
pomocí jiných metod. 
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Při návrhu všech zařízení pro čištění spalin (mokrá vypírka není výjimkou) je 
potřeba vycházet z konkrétních procesních podmínek a z charakteru škodlivin 
obsažených ve spalinách. Významnou roli zde hraje chemické složení spalin, 
přítomnost pevných částic, vlastnosti popílku. Aparáty mokré vypírky spalin mohou být 
navrhovány pro záchyt pevných částic a stejně tak i pro záchyt plynných škodlivin. 
Pevné částice jsou v mokré vypírce zachytávány do kapiček kapaliny. Plynné 
škodliviny jsou zase odstraňovány z proudu plynu rozpouštěním, nebo také absorpcí do 
kapaliny. Kapky čistící kapaliny, obsažené v proudu vyčištěného plynu za mokrou 
vypírkou, musejí být odstraněny pomocí dalšího doplňkového zařízení, které 
technickým termínem označujeme jako demistr (mist eliminator) [8]. Použitá absorpční 
kapalina bývá recyklována a musí být dále upravována před konečným vypouštěním do 
kanalizace, případně je možné její využití jinde v technologii. Takovýmto využitím 
odpadních vod je míněno například odpařování kapaliny v aparátu používaném pro 
technologické vlhčení spalin (quench). Existuje celá řada možných uspořádání aparátů 
mokré vypírky spalin. Všechny jsou navrhovány s úmyslem dosažení ideálního 
kontaktu mezi čistící kapalinou a proudem čištěného plynu. Na následujících obrázcích 
(obr. 4-1, obr. 4-2) jsou znázorněny dva příklady uspořádání mokré vypírky plynu 
včetně následujícího zařízení pro záchyt kapek (demistr). Obr. 4-1 zobrazuje pračku 
typu Venturi („Venturi scrubber“), která bude detailněji popisována v kapitole 5.3. 
Záchyt kapek, rozptýlených v proudu čištěného plynu na výstupu ze zařízení typu 
„Venturi scrubber“, bývá často řešen pomocí samostatného aparátu, pracujícího na 
principu cyklonu. Na obr. 4-2 je zobrazena absorpční kolona (věž), která má modul 
určený pro záchyt kapek integrovaný v horní (výstupní) části válcového pláště.  
 
Obr. 4-1 Příklad uspořádání mokré pračky typu „venturi scrubber“ [7] 
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Obr. 4-2 Příklad uspořádání věžové mokré pračky - absorpční kolona [7] 
 
Na dalším obr. 4-3 jsou názorně zobrazeny různé typy zařízení pro záchyt kapek 
z vyčištěných spalin.  
 
Schopnost záchytu pevných částic v mokré vypírce plynu je úměrná spotřebě energie 
v mokré vypírce. Zařízení s nízkou energetickou náročností, jako jsou sprchové kolony, 
se v praxi používají pro záchyt pevných částic větších než 5 mikrometrů. Pro dosažení 
vysoké účinnosti záchytu pevných částic s velikostí menší než 1 mikrometr jsou 
používána energeticky náročnější zařízení, jako například aparát typu „Venturi 
scrubber“. Dále pak, jako podmínka dobré účinnosti záchytu nežádoucích látek a 
správné funkce zařízení, je zapotřebí, za mokrou vypírku plynu instalovat výstupní 
separátor kapek (demistr). Zde platí následující fakt: čím větší je počet kapiček, které 
nejsou zachyceny na výstupu z mokré vypírky v separátoru, tím větší jsou emise 
škodlivých znečišťujících látek do okolí.  
 
Zařízení pracující na principu mokré vypírky kyselých plynů jsou označovány jako 
absorbéry. Kvalitní kontakt mezi kapalinou a plynem je základní podmínkou pro 
dosažení vysoké účinnosti absorbérů. 
 
Jestliže proud čištěného plynu obsahuje pevné částice i kyselé plyny, je možné 
odstranění obou polutantů v jednom zařízení – v mokré vypírce. Za specifických 
podmínek je možné, v mokré vypírce, dosáhnout vysoké účinnosti záchytu jak pevných 
částic, tak i nežádoucích kyselých plynů. Nicméně zkušenosti ukazují, že provozní 
podmínky, které jsou vhodné pro účinný záchyt pevných částic, bývají méně vhodné 
pro dosažení optimálního záchytu kyselých plynů. Obecně lze konstatovat, že pro 
současné dosažení účinného záchytu, jak plynných škodlivin, tak i pevných částic, je 
zapotřebí, aby jeden typ polutantů byl ve vypírce snadněji zachytáván (to znamená že 
plyny jsou dobře rozpustné v kapalině, nebo že částice mají větší velikost, a tak jsou 
lépe zachytitelné).  
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Obr. 4-3 Různé typy odlučovačů kapek [7] 
 
Pro záchyt pevných částic je někdy výhodnější použití mokré vypírky místo filtrů 
(látkových nebo elektrostatických). Některé výhody mokré vypírky oproti filtrům jsou 
následující: 
• Možnost zpracování plynů o vysoké teplotě v mokré vypírce. 
• V mokré vypírce dochází k chlazení čištěného plynu, což vede k menším 
nárokům na velikost zařízení. 
• V mokré vypírce je možné odstraňovat jak kyselé plyny, tak i pevné částice. 
• V mokré vypírce může probíhat neutralizace korozívních plynů. 
 
Mezi nevýhody mokré vypírky lze zahrnout: potřeba odstranění kapek na výstupu, 
korozívní prostředí, potřeba zařízení na zpracování, nebo znovupoužití nasycených 
odpadních vod. Následující tab. 4-1 shrnuje výhody a nevýhody mokré vypírky. 
S ohledem na tato fakta jsou zařízení mokré vypírky aplikována v rozličných 
průmyslových odvětvích (výroby hnojiv, kyselin, ocelárnách, výroba asfaltu, zařízení na 
termickou likvidaci odpadů). 
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Výhody Nevýhody 
Malé nároky na zastavěný prostor 
Mokrá vypírka redukuje teplotu a objem 
čištěných plynů. Proto je možné použít 
menší aparáty, kouřovody, ventilátory, 
než v případě aplikace jiné technologie. 
Menší velikost zařízení má pozitivní vliv 
na celkové investiční náklady a na větší 
flexibilitu při návrhu umístění mokré 
vypírky v technologii. 
 
 
Žádné další problémy se zachyceným 
prachem 
Zachycené částice již nemohou 
nekontrolovatelně uniknout, například ze 
zásobních sil, nebo při dalším transportu. 
 
Provoz i při vysokých teplotách a 
vlhkosti čištěných plynů 
Žádný teplotní limit, nebo problémy 
s kondenzací, která může nastat uvnitř 
látkového filtru nebo elektrofiltru. 
 
Minimální riziko požáru nebo exploze 
Některé suché prachy mohou být hořlavé. 
Použití vody však eliminuje riziko 
vznícení. 
 
Možnost záchytu jak pevných částic, 
tak i plynných škodlivin 
Problémy s korozí 
Voda a rozpuštěné škodlivé látky mohou 
vytvořit vysoce korozívní roztoky kyselin. 
Je důležitá správná volba konstrukčního 
materiálu. 
 
Velké nároky na spotřebu energie 
Vysoký stupeň záchytu pevných částic je 
dosažitelný pouze při vysokých tlakových 
ztrátách v mokré vypírce a to vede 
k vysokým provozním nákladům. 
Problémy se zneškodněním odpadních 
vod 
Zařízení, jako usazovací nádrže nebo 
kalolisy, mohou být potřebné, pro splnění 
požadavků na čistotu odpadních vod. 
 
Obtížně zpracovatelný produkt mokré 
vypírky 
Odvodňování a sušení kalů z mokré 
vypírky tak, aby byl zachycený prach dále 
použitelný, je poměrně drahé a obtížné. 
 
Meteorologické problémy 
Nasycené kouřové plyny tvoří na výstupu 
z komína viditelnou mokrou vlečku vodní 
páry (oblak). Mlha a kondenzace páry 
z této vlečky může způsobovat lokální 
meteorologické problémy. 
Tab. 4-1 Porovnání výhod a nevýhod zařízení pro mokrou vypírku plynů s dalšími 
technologiemi 
4.1 SYSTÉMY MOKRÉHO ČIŠTĚNÍ SPALIN 
Technologie mokré vypírky spalin je obvykle složena z následujících zařízení: 
• Potrubní systém a ventilátor. 
• Saturační komora (quench). 
• Absorpční nádoba v níž dochází ke kontaktu kapalina-plyn. 
• Zřízení pro záchyt kapek (demistr). 
• Čerpadla a systém dopravy a nástřiku kapaliny do vypírky. 
• Systém pro využití, případně čištění odpadní vody 
• Komín 
 
Na následujícím obr. 4-4 je zobrazen příklad uspořádání mokré vypírky spalin, 
včetně pomocných technologických zařízení. Horké surové spaliny vstupují do 
saturátoru, kde dojde k jejich zchlazení a zvlhčení tak, aby do mokré vypírky 
vstupovaly spaliny s požadovanými vlastnostmi (vlhkost, teplota, objemový průtok). 
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V saturační komoře (quench) již dojde k odstranění malé části tuhých, znečišťujících 
částic přítomných ve spalinách. Dále pak spaliny vstupují do aparátu venturi scrubber, 
kde dojde k odstranění přibližně poloviny z celkového objemu znečišťujících plynných 
látek a přibližně 95-ti procent tuhých znečišťujících částic. Dále pak spaliny vstupují do 
druhého stupně mokrého čištění spalin (absorbér s pevným ložem), kde dojde 
k odstranění zbytku znečišťujících plynů a pevných částic ze spalin. Zařízení pro záchyt 
kapek (demister) odstraní z vyčištěných spalin zbytky kapiček absorpčního roztoku. 
Recirkulační čerpadlo absorpčního roztoku dopravuje část použité absorpční kapaliny 
zpět do prvního stupně čištění spalin (venturi scrubber), zbytek je přečerpáván do 
technologie pro čištění odpadních vod. Vyčištěná odpadní voda je pak vrácena zpět do 
procesu čištění spalin (do náplňového absorbéru a do saturátoru). Ventilátor, umístěný 
za mokrou vypírkou spalin, dopravuje vyčištěné spaliny potrubím do komína. 
 
 Obr. 4-4 Příklad uspořádání systému mokré vypírky spalin [7] 
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Rozdělení zařízení mokré vypírky spalin do takových kategorií, do kterých by bylo 
možné zařadit všechny známé typy těchto zařízení, je poměrně náročné. Zařízení pro 
záchyt pevných látek jsou většinou charakterizována velikostí tlakové ztráty spalin. 
Tlaková ztráta spalin představuje rozdíl mezi tlakem spalin na vstupu a tlakem spalin na 
výstupu ze zařízení, přičemž tato tlaková ztráta je úměrná množství energie, potřebné na  
protlačení čištěného plynu přes zařízení mokré vypírky spalin. Tlak absorpční kapaliny 
nastřikované do mokré vypírky nemá na tlakovou ztrátu na straně spalin vliv.   
 
Rozdělení mokrých vypírek podle velikosti tlakové ztráty: 
• Nízko-energetické mokré vypírky mají tlakovou ztrátu menší než 1,2 kPa. 
• Mokré vypírky se střední spotřebou energie mají tlakovou ztrátu v rozsahu od 
1,2 kPa do 3,8 kPa. 
• Mokré vypírky s vysokou spotřebou energie mají tlakovou ztrátu větší než 
3,8 kPa. 
 
Nicméně v průmyslové praxi je běžné, že zařízení pro čištění spalin pracuje dle 
potřeb provozovatele, v širokém rozsahu objemových průtoků spalin, takže je poměrně 
problematické provádět takovéto rozdělení. 
 
Další možný způsob rozdělení zařízení pro mokrou vypírku spalin je podle 
znečišťujících látek, které má vypírka primárně odstraňovat (plynné škodliviny nebo 
pevné částice). Opět zde platí, že takovéto rozdělení je složitou záležitostí, protože jsou 
v praxi tato zařízení používána pro záchyt obou typů polutantů. 
4.2 SYSTÉMY SUCHÉHO A POLOSUCHÉHO ČIŠTĚNÍ SPALIN 
Na rozdíl od mokrého čištění spalin nedochází při procesu suchého, nebo 
polosuchého způsobu čištění spalin ke kontaktu mezi čištěnými spalinami a mlhou 
tvořenou absorpčním roztokem. Do spalin není přidávána žádná kapalina, nebo jen 
takové množství, jaké je možno proudem horkých spalin úplně odpařit bez následné 
kondenzace (pokud je dále použitý látkový filtr hrozí kondenzace a následné zalepení 
filtračních elementů). Z těchto faktů vyplývají dvě hlavní výhody: 
• Při aplikaci suchého způsobu čištění spalin nedochází na komíně k efektu 
mokré vlečky vodní páry. 
• Odpadá potřeba systému pro čištění odpadních vod z mokrého čištění spalin. 
 
Suchý způsob čištění je použitelný k odstraňování kyselých plynů (HF, HCl, SO2) 
z exhalací produkovaných při různých spalovacích procesech. Existuje celá řada 
systémů suchého čištění spalin, ale všechny tyto typy se skládají ze dvou hlavních 
technologických operací, nebo zařízení: 
1. Zařízení pro dávkování sorbentu do proudu spalin. 
2. Zařízení sloužící pro záchyt zreagovaného a nadbytečného sorbentu, případně 
tuhých znečišťujících částic ze spalin. 
 
Suchá metoda čištění spalin, viz obr. 4-5, je charakteristická dávkováním práškového 
sorbentu do proudu spalin, zatímco při polosuché metodě, viz obr. 4-6, je do proudu 
surových spalin dávkována alkalická vodná suspenze sorbentu. 
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Obr. 4-6 Příklad uspořádání systému polosuchého čištění spalin [7] 
 
Suchá metoda obsahuje operaci dávkování alkalického práškového materiálu 
(obvykle vápenný hydrát nebo hydrogenuhličitan sodný) do proudu spalin tak, aby 
došlo k reakci s kyselými plyny. Dávkování sorbentu může být provedeno 
v následujících místech technologie: 
1. Přímo do spalovacího procesu – mletý vápenec je přidáván jako aditivum do 
paliva (hnědé uhlí). 
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2. Do spalinového potrubí mezi spalovací komorou a filtrem pro záchyt tuhých 
znečišťujících látek je dávkován sorbent (obvykle bikarbonát sodný nebo 
hydroxid vápenatý). 
3. Do reaktoru suché sorpce je dávkován sorbent (obvykle bikarbonát sodný, 
nebo hydroxid vápenatý. 
 
Kyselé plyny reagují s alkalickým sorbentem a vlivem těchto chemických reakcí jsou 
produkovány pevné soli, které jsou zachyceny a odstraněny ve filtru. Při použití tohoto 
způsobu čištění spalin je dosahováno pouze určité účinnosti záchytu kyselých plynů ze 
spalin. Vyšší účinnosti lze dosáhnout zvýšením vlhkosti (vlhčením spalin při chlazení 
vodou).  
 
Polosuchá metoda využívá kontaktu čištěných spalin a jemně atomizované alkalické 
suspenze v aparátu, nazývaném rozprašovací sušící absorbér. Kyselé plyny jsou 
absorbovány roztokem (alkalickou suspenzí vápenného mléka). Rozprašování suspenze 
do proudu spalin probíhá tak, že na rotující disk je dávkována kapalná suspenze, která je 
působením rotujícího disku atomizovaná na jemné kapičky. Teplo obsažené ve 
spalinách je částečně využíváno k odpaření kapiček vody z rozstřikované suspenze. Na 
výstupu z absorbéru nejsou vyčištěné spaliny nasyceny vodní parou. Použití rotačních 
rozprašovačů má úskalí v tom, že kapičky rozprašovaného media jsou "vrhány" na stěnu 
absorbéru, kde se mohou usazovat, proto se také často používá rozprašování suspenze v 
tryskách proudem vzduchu. Polosuchá metoda čištění spalin dosahuje 
osmdesátiprocentní a vyšší účinnost záchytu kyselých složek spalin. Do proudu 
vápenného mléka mohou být navíc přidávány uhlíkaté sorbenty za účelem zvýšení 
účinnosti čištění spalin (dojde ke zvýšení účinnosti záchytu těžkých kovů a dioxinů). 
Technologie vápenné vypírky je obvykle uskutečněna v několika stupních. V sušicích 
komorách (absorbérech) dochází k ochlazení vstupních spalin odpařením vody z proudu 
vstřikované suspenze a je získáván prášek obsahující zejména síran vápenatý, 
nezreagovaný hydroxid vápenatý, chlorid vápenatý, oxidy těžkých kovů, popílek, 
eventuelně přidávaný uhlíkatý sorbent. Získaný prášek je odváděn z komory a 
shromažďován v určených kontejnerech. Další manipulace s tímto materiálem odpovídá 
podmínkám nakládání s odpady typu N (nebezpečné). 
4.3 TEORIE ADSORPČNÍHO ČIŠTĚNÍ SPALIN 
Při procesu adsorpce dochází k jevu, kdy molekuly, atomy nebo ionty obsažené v 
nosném plynu nebo v kapalině se adsorbují na povrchu tuhých sorbentů, vyznačujících 
se vysokým povrchem (dochází k jejich difůzi do povrchu pevné látky), na kterém jsou 
vázány, nebo jsou zadrženy v pórech pomocí vnitřních molekulárních sil. Adsorbované 
látky jsou označovány jako adsorbát, zatímco pevná látka sloužící k zachycení 
adsorbátu se nazývá adsorbent. Jako adsorbent jsou používány vysoce porézní pevné 
látky s malým průměrem vnitřních pórů, do kterých probíhá adsorpce.  
 
Podle definice International Union of Pure and Applied Chemistry (IUPAC), je 
rozdělení pórů podle vnitřního průměru následující: mikro pór < 2nm, střední pór 2-50 
nm, makro pór > 50 nm [8]. Typické průmyslově používané sorbenty mohou být v 
provedení granulí, koulí, válcovitých pelet, vloček nebo pudru o rozměru částic 
v rozsahu od 50 µm do 1,2 cm, mají měrný povrch 300 až 1200 m2/gram [9]. Z čehož 
vyplývá, že několik gramů adsorbentu může mít specifický povrch velikosti fotbalového 
hřiště (5350 m2)! Tak obrovský povrch může být vytvořen díky vysoké pórovitosti 
částic (30 až 85 % obj.) o středním průměru pórů od 1 do 20 nm. 
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K adsorpčním metodám čištění spalin také patří nově vyvinutý systém ADIOX®. 
Tato metoda slouží jako bezpečnostní výstupní filtr (instalovaný na konci dopravní trasy 
spalin před vstupem do komína) a jako prevence nežádoucího jevu nazývaného 
„memory effect“. Tento efekt nastává díky tendenci dioxinů k migraci z proudících 
spalin do plastových konstrukčních materiálů (například potrubí a mokrá pračka spalin 
vyrobená z polypropylenu). Při náhlém poklesu koncentrace dioxinů ve spalinách dojde 
ke změně směru gradientu koncentrace dioxinů, viz rovnice (3-2) a dioxiny zachycené 
uvnitř plastových dílů difundují na jejich povrch, odkud přecházejí do proudících spalin. 
Takovýto efekt nárůstu obsahu dioxinů ve spalinách je v literatuře nazýván jako 
„memory effect“.  Metoda nazvaná ADIOX® je založená na vysoké slučivosti (afinitě) 
dioxinů s aktivním uhlím. Pokud jsou dioxiny vystaveny kontaktu s aktivním uhlím, je 
vniklá vzájemná vazba poměrně silná. Drobné částice aktivního uhlí rozptýlené 
v polypropylenovém (PP) materiálu vytvářejí ideální kombinaci pro záchyt dioxinů. 
Molekula dioxinu je nejprve adsorbována  do PP. Odtud je dále adsorbována do 
povrchu částice aktivního uhlí, kde je vlivem velké vzájemné přitažlivosti pevně 
zachycena. Plastová matrice, v tomto případě, funguje jako přirozený selektivní filtr, 
který má větší sklon k zachytávání molekul dioxinů oproti molekulám ostatních 
škodlivin. Na následujícím obr. 4-7 jsou vpravo zobrazena tělíska polypropylenu 
s uvnitř materiálu rozmístěnými částicemi aktivního uhlí. Uprostřed je znázorněno 
vzájemné chování PP a molekul dioxinů. Na pravé straně obrázku je vidět vzájemná 
přitažlivost částice aktivního uhlí a molekul dioxinů. 
 
Obr. 4-7 Technologie ADIOX® [10] 
 
Díky tomu, že adsorpční schopnost dioxinů do aktivního uhlí je tak velká, molekuly 
dioxinů nejsou zpětně uvolňovány ani při poklesu koncentrace dioxinů v proudícím 
plynu. Takže hlavním výsledkem této metody je redukce procesu uvolňování dioxinů 
nazývaného „memory effect“ na minimum. Výhodou tohoto procesu je také fakt že 
může být bez problémů aplikován jako výstupní bezpečnostní filtr do technologie za 
systém mokrého i suchého čištění spalin. Technologie ADIOX® ve formě tělísek může 
být použita také jako náplň absorpční kolony. Stejně tak je možné vyrobit plášť 
absorpční kolony z PP obohaceného o částice aktivního uhlí. Jako poslední možnost 
aplikace technologie ADIOX® je plošný materiál, který má velice pórovitou strukturu 
(podobně jako houba nebo plsť). Tento materiál je vhodný jako vrstva pro záchyt kapek 
(demistr) na výstupu z absorpční kolony. 
  
V kapitole 6.2.2 bude věnována další pozornost podrobnému popisu vlastností a 
použití bikarbonátu sodného jako adsorbentu. 
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5 EXPERIMENTÁLNÍ VÝZKUM  
V této kapitole bude uveden popis technologické linky pro čištění spalin realizované 
v laboratořích ÚPEI v průběhu autorova doktorského studia. Koncepce linky byla 
navržena tak, aby bylo možné konfiguraci prvního stupně mokrého čištění spalin měnit 
dle potřeb výzkumníků. Zařízení je připraveno pro instalaci absorpčního zařízení 
v podobě konvenčně používaného aparátu typu „Venturi scrubber“ nebo nově 
vyvinutého aparátu typu „O-element“. Jako druhý stupeň čištění spalin byla navržena a 
instalována náplňová absorpční kolona. Tyto tři aparáty byly také v rámci autorova 
studia navrženy, vyrobeny a byly na nich provedeny příslušné testy. Nezbytnou součástí 
realizovaného zařízení je také návrh a instalace systému pro cirkulaci, nástřik a záchyt 
absorpční kapaliny v experimentálních aparátech mokré vypírky spalin. Realizovaná 
technologická linka byla napojena na existující spalovací komoru vybavenou 
šroubovicovým výměníkem tepla pro předehřev spalovacího vzduchu speciální 
konstrukce – tzv. koaxiál. Popisované řešení umožňuje simulaci provozu reálného 
zařízení pro spalování odpadů s produkcí spalin požadovaného složení (obsah SO2 a 
HCl) na vstupu do technologické linky pro čištění spalin. Spaliny s obsahem SO2 a HCl 
jsou ve spalovací komoře vytvářeny tak, že do potrubí spalovacího vzduchu je 
nastřikován sirouhlík. Ve spalovací komoře s plynovým monoblokovým hořákem 
dochází vlivem termické reakce ke vzniku SO2. Plynový hořák totiž není schopen za 
normálních okolností, (spalování zemního plynu) produkce požadovaného množství 
kyselých plynů ve spalinách. Pomocí membránového dávkovacího čerpadla připojeného 
nerezovým potrubím na trysku v potrubí spalovacího vzduchu je možné vytvářet jemný 
aerosol kapalného sirouhlíku CS2. Termickou reakcí sirouhlíku ve spalovací komoře 
pak vznikají spaliny s obsahem oxidu siřičitého SO2, potřebné pro simulaci proudu 
spalin vznikajících při spalování odpadů. Tyto uměle obohacené spaliny jsou již 
použitelné jako vstupní proud znečištěného plynu do realizované technologické linky 
pro čištění spalin.  
 
V této kapitole bude provedeno shrnutí hlavních výsledků realizace, výzkumu, 
provedených experimentů a poznatků z řešení dané problematiky včetně porovnání 
parametrů realizovaného experimentálního zařízení s blokem mokré vypírky spalin 
provozovaným ve spalovně průmyslových odpadů.  
 
Technologická linka pro čištění spalin je v současnosti nadále rozšiřována, tak jak je 
to popisováno v [11], [12]. 
5.1 SBĚR DAT Z TECHNOLOGIE MOKRÉ VYPÍRKY SPALIN VE 
SPALOVNĚ PRŮMYSLOVÝCH ODPADŮ 
Jedním z prvních kroků, podniknutých na začátku vývoje experimentální 
technologické linky pro čištění spalin, bylo měření technologických parametrů mokré 
vypírky spalin ve spalovně průmyslových odpadů s kapacitou 10 kt/rok.. Během tohoto 
seznámení se s problematikou mokrého čištění spalin byly získány cenné praktické a 
teoretické zkušenosti, které v průběhu dalších prací bylo možné zhodnotit. Měření bylo 
provedeno dne 13. 5. 2004, s cílem získat informace o skutečném průběhu tlakové 
ztráty a koncentračního profilu SO2 a HCl ve spalinách na vstupu a výstupu z aparátů 
mokré vypírky spalin (Venturi scrubber, náplňová absorpční kolona - obr. 5-1).  
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Obr. 5-1 „Venturi scrubber“ a náplňová absorpční kolona ve spalovně průmyslových 
odpadů o kapacitě 10 kt/rok 
 
Na následujícím obr. 5-2 jsou znázorněna měřicí místa pro odběr vzorků spalin – 
označeny písmeny A, B, C.  
 
Obr. 5-2 Rozmístění odběrných míst na bloku mokré vypírky spalin ve spalovně 
průmyslových odpadů 
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Spaliny tedy byly analyzovány na vstupu a výstupu z aparátu „Venturi scrubber“, a 
na výstupu z absorpční kolony. Z obrázku je patrné, že se jedná o třístupňovou mokrou 
vypírku spalin. První stupeň čištění spalin je prováděn nástřikem kyselého vodného 
absorpčního roztoku v aparátu typu „Venturi scrubber. Hodnota pH se v prvním stupni 
mokrého čištění spalin udržuje v rozmezí hodnot 3 až 5. V tomto stupni obvykle 
dochází k odstraňování pevných částic, které prošly filtrací, dále pak k významnému 
odstranění HCl a HF, k částečnému odstranění SO2. Druhý stupeň mokrého čištění 
spalin se nachází ve spodní části absorpční kolony. Je zde používán mírně nasycený 
alkalický absorbent z třetího stupně mokrého čištění spalin. Dochází zde především 
k odstranění SO2 a částečně jsou zde také odstraňovány halogenidy.  Absorpční roztok 
je alkalický a má hodnotu pH přibližně rovnu 7,2. Poslední třetí stupeň mokré vypírky 
spalin představuje horní část kolony. Používá se čerstvý absorbent (hydroxid sodný) 
s hodnotou pH roztoku přibližně 7,4. Zde dochází k finálnímu dočištění spalin od 
nežádoucích kyselých plynů.  
 
Odběr vzorků spalin ve vybraných měřicích místech probíhal dvěma způsoby: 
• Manuální odběr vzorků spalin odběrovou aparaturou pro laboratorní analýzu 
HCl a SO2 do frit. Pro záchyt HCl je do frity potřeba připravit 100 ml 
destilované vody. Pro záchyt SO2 je ve fritě 100 ml 3% H2O2. Objem 
odebraných vzorků plynu je 100 litrů, délka trvání odběru 60 minut. 
Aparatura je složena z chladiče, dvou kusů frit, membránové vývěvy a 
plynoměru. Frita je skleněná nádobka s vhodnou tekutinou, přes kterou 
„probublává“ analyzovaný plyn. 
• Měření koncentrace SO2 pomocí přístrojů TESTO 300 M-I s elektro-
chemickými senzory. 
Výsledky měření 
V následujícím grafu na obr. 5-3 a tabulce jsou uvedeny výsledky měření na aparátu 
typu „Venturi scrubber“, který je instalován ve spalovně průmyslových odpadů. Graf 
zobrazuje průběh koncentrací SO2, naměřený pomocí analyzátorů TESTO 300 M-I. 
Tyto hodnoty ale považujeme za orientační díky nižší přesnosti analyzátorů a 
skutečnosti, že vzorky byly nasávány z vlhkých spalin bez vyhřívané sondy a bez 

















Obr. 5-3 Průběh koncentrace SO2 ve spalinách - spalovna průmyslových odpadů 
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čas Hodnota Jednotka
1000 1030 1100 1130 1200 1230 
Teplota spalin na 
vstupu do vypírky 
[°C] 139 136 136 134,4 134 133,7 
Teplota spalin na 
výstupu z Venturi 
(vstup do kolony) 
[°C] 51 49 50 48 48 49 
Teplota spalin na 
výstupu z kolony 




[°C] 48 48,5 48,4 49 49 48,4 
Tlaková ztráta 
Venturi scrubber 
[kPa] 1,75 1,8 1,6 1,65 1,8 1,7 
Tlaková ztráta 
absorpční kolony 
[kPa] 2,07 2,13 2,11 1,91 1,96 1,87 
pH v prvním 
stupni vypírky  
- 4,9 5,15 4,77 4,91 4,94 5,56 
pH v druhém 
stupni vypírky 
- 7,18 7,24 7,21 7,26 7,18 7,33 
pH ve třetím 
stupni vypírky 






do aparátu typu 
Venturi scrubber 
[m3/h] 50 




Tab. 5-1 Provozní data mokré vypírky spalin ve spalovně průmyslových odpadů ze dne 
13.5.2004 
 
Z grafu na obr. 5-3 je vidět, že vstupní koncentrace SO2 se v čase mění, což je dáno 
proměnlivým chemickým složením zpracovávaného odpadu. Hodnota pH absorpčního 
roztoku v prvním stupni byla udržována na úrovni pH = 4,8 až 5,5 a tím je také dáno 
odloučené množství SO2, které se pohybuje na úrovni 40 až 60 ppm. 
 
V následující tab. 5-2 a tab. 5-3 jsou uvedeny výsledky laboratorní analýzy vzorků 
spalin na obsah HCl a SO2 odebraných přes odběrovou aparaturu do roztoku ve fritách. 
Místo odběru A B C 
HCl [mg/mN3] 15,4 11 <10 
SO2 [mg/ mN3] 384 127 <7.5 
Tab. 5-2 Obsah HCl a SO2 ve spalinách (čas odběru 10:30 až 11:30) 
 
Disertační práce Marek FILIP 
 
 
   43
Místo odběru A B C 
HCl [mg/ mN3] 16.1 12.2 <10 
SO2 [mg/ mN3] 431 231 <7.5 
Tab. 5-3 Obsah HCl a SO2 ve spalinách (čas odběru 13:00 až 14:00) 
 
Z tabulek je zřejmé, že účinnost odloučení HCl v prvním stupni čištění spalin je 
poměrně nízká. Sledujeme-li pokles koncentrace mezi místy A a B vidíme, že v prvním 
případě dojde díky aparátu typu „Venturi scrubber“ k poklesu koncentrace HCl o 4,4 
mg/ mN3 (28 %), ve druhém případě o 3,9 mg/ mN3 (24 %). Toto chování se příliš 
neslučuje s tvrzením, že v prvním kyselém stupni mokrého čištění spalin dochází 
k významnému odloučení Hg a HCl. Pro takové chování existuje následující vysvětlení. 
Jak bylo uvedeno v kapitole 5.6.2, v prvním stupni mokrého čištění spalin je zapotřebí, 
pro maximální míru odloučení Hg a HCl, udržovat minimální hodnotu pH absorpčního 
roztoku (pH = 1). V zařízení, na kterém bylo provedeno měření, byla hodnota pH 
absorpčního roztoku udržována na úrovni pH = 4,9. Takže vlivem vyšší hodnoty pH 
absorpčního roztoku, v prvním stupni čištění spalin, došlo ke zhoršení účinnosti 
odstranění HCl a zřejmě i Hg. Další rozpor je v tom, že při nízké hodnotě pH 
absorpčního roztoku už prakticky nedochází k odstraňování SO2 – viz opět kapitola 
5.6.2. V případě našeho měření ale k odlučování SO2 ze spalin docházelo, což opět 
potvrzuje teorii o průběhu absorpce v prvním stupni mokrého čištění spalin, v závislosti 
na hodnotě pH absorpčního roztoku. 
5.2 TECHNOLOGICKÁ LINKA PRO ČIŠTĚNÍ SPALIN 
Výzkumné práce byly započaty na základě potřeby snižování nákladů na provoz 
zařízení sloužících v průmyslové praxi pro čištění spalin. Z tohoto důvodu byla 
navržena a realizována technologická linka pro čištění spalin. Jádro technologické linky 
pro čištění spalin na obr. 5-4 tvoří experimentální spalovací komora. Jedná se o 
zařízení, které slouží pro zneškodňování uhlovodíků v plynných exhalacích. Na tento 
aparát navazuje nově vybudovaný blok pro mokré čištění spalin, umožňující testování 
účinnosti absorpce u následujících aparátů: 
1) Nově vyvinutý aparát typu „O-element“ – 1. stupeň čištění.  
2) Konvenční aparát typu „Venturi scrubber“ – 1. stupeň čištění. 
3) Náplňová kolona – 2. stupeň čištění. 
Konfigurace jednotlivých zařízení vytváří ucelený systém, který umožňuje simulaci 
provozu zařízení pro mokré čištění spalin v poloprovozním měřítku. Při provádění 
experimentů je termický reaktor využíván jako „generátor spalin“. Pro simulování 
složení plynných exhalací, je možné do proudu spalovacího vzduchu do reaktoru, 
vstřikovat pístovým dávkovacím čerpadlem 1 až 10 litrů kapaliny za hodinu. Pro 
simulaci složení surových spalin vznikajících při spalování odpadů je do proudu 
vstupního vzduchu dávkován sirouhlík CS2, resp. dichloretan C2H4Cl2, které jsou ve 
spalovacím prostotu spáleny. Pro dosažení požadovaných koncentrací SO2 a HCl, 
v rozsahu cca 100 až 5000 mg/mN3 potřebných pro následné ověřování účinnosti 
absorpce těchto kyselých složek ze spalin, jsou dávkované látky (sirouhlík, resp. 
dichloretan) před nástřikem do reaktoru ředěny rozpouštědlem (toluen). 
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Obr. 5-4 Ilustrační schéma realizované technologické linky pro čištění spalin 
 
Detailní procesní schéma (PID) realizované technologické linky pro čištění spalin, 
včetně měřicích a regulačních prvků jejichž popis odpovídá popisu v dalším textu, je 
uvedeno v příloze II-1. Pro řízení a následné vyhodnocení experimentů jsou používány 
zejména měřicí prvky uvedené v následující tab. 5-4. 
Měřená veličina Typ měřidla Výrobce 
(dodavatel) 
Množství
Teplota - TI31, 
TI32, TI33, TI34 
Místní teploměr Pumpa, a.s. 4 
Tlak – PI21, 
PI23, PI24, PI26 
Místní analogový manometr Pumpa, a.s. 3 
Tlaková ztráta – 
PI22, PI25 





Průtok - FI42, 
FI43, FI44 
Vodoměr Pumpa, a.s. 3 
Výška hladiny - 
LI51, LI52 
Stavoznak Pumpa, a.s. 2 
Analyzátor CO, 
SO2, O2 - QI11, 
QI12 
TESTO 300 M-I TESTO 2 
Teplota – TI33 Testo 935 + ponorné čidlo TESTO 1 
Průtok – FI41 Anemometr Testo 425 TESTO 1 
Měření pH – 
HI61 
Testo 230 sonda TYP 01 pH 
00..14. 
TESTO 1 
Tab. 5-4 Seznam klíčových měřicích prvků 
První stupeň čištění spalin – popis měřicích a regulačních prvků 
Na vstupním potrubí je umístěn analogový manometr PI 21, analogový teploměr TI 
31, analyzátor spalin QI 11 (koncentrace O2, CO, SO2) a odběrové místo na připojení U-
manometru PI 22. Druhým odběrovým místem pro U-manometr PI 22 je potrubí mezi 
prvním stupněm čištění spalin  a nádrží absorpční kapaliny. Tento U-manometr PI 22 
měří celkovou ztrátu aparátu instalovaného v prvním stupni mokrého čištění spalin. 
Spalinový analyzátor QI 12 měří hodnoty koncentrací sledovaných složek na výstupu 
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z prvního stupně mokrého čištění spalin a je umístěn na víku nádrže pro absorpční 
roztok. Analyzátor spalin QI 12 měří koncentrace O2, CO, SO2. Objemový průtok spalin 
je měřen až ve studené části zařízení, ve spalinovém vzduchotechnickém potrubí DN 
200 mezi absorpční kolonou (druhý stupeň čištění spalin) a ventilátorem V02 pomocí 
anemometru FI 41. Tento anemometr snímá rychlost proudění a teplotu vyčištěných 
spalin. Z naměřených hodnot lze pak, na základě geometrie potrubí, vypočítat neznámý 
objemový průtok spalin. Teplota absorpčního roztoku v cirkulační nádrži je 
monitorována analogovým teploměrem TI 32, výška hladiny kapaliny v nádrži 
stavoznakem LI 51. Na každé ze dvou větví tlakového rozvodu absorpčního roztoku pro 
první stupeň čištění spalin jsou umístěny tlakoměry PI 23 a PI 24, průtokoměry FI 42 a 
FI 43. Tato čidla slouží pro sledování objemového množství absorpční kapaliny 
dávkované do proudu spalin pomocí trysek instalovaných v absorpčním aparátu 
(Venturi scrubber, O-element). Na tlakovém rozvodu absorpčního roztoku jsou také 
instalovány vzorkovací kulové kohouty, sloužící pro odebírání vzorků kapaliny, jejichž 
hodnota pH je měřena digitálním pH-metrem HI 61. 
Druhý stupeň čištění spalin – popis měřicích a regulačních prvků 
Analyzátor spalin QI 12, který má odběrové potrubí instalované na víku cirkulační 
nádrže, měří složení spalin na výstupu z prvního stupně čištění spalin, tedy zároveň také 
složení spalin na vstupu do druhého stupně absorpčního čistění spalin. Dále je na víku 
nádrže umístěn digitální teploměr TI 33, kterým lze během zkoušek kontrolovat teplotu 
spalin na vstupu do druhého stupně absorpčního čistění spalin. Význam teploměru TI 33 
je zejména bezpečnostní, kdy při testování absorpce v aparátu typu „O-element“, 
v celokovovém provedení, může za jistých okolností, dojít ke zvýšení teploty spalin nad 
mez přípustnou pro materiál absorpční kolony (PP, teplotní odolnost do 110° C). Dále je 
na víku nádrže absorpčního roztoku H 01 připraven návarek pro odběr tlaku snímaného 
U- manometrem PI 25. Druhá tlaková úroveň pro manometr PI 25 je impulsním 
potrubím odebírána na hlavě absorpční kolony. U-manometr PI 25 tedy měří celkovou 
tlakovou ztrátu druhého stupně absorpčního čistění spalin. Analyzátor spalin QI 11, 
který je používán pro analýzu složení spalin na vstupu do prvního stupně čištění spalin, 
je možné dle potřeby použít také pro měření složení spalin na výstupu z druhého stupně 
absorpčního čistění spalin. Teplota absorpčního roztoku v cirkulační nádrži je sledována 
analogovým teploměrem TI 34. Výška hladiny kapaliny v nádrži je měřena 
stavoznakem LI 52. Na tlakovém rozvodu absorpčního roztoku pro druhý stupeň 
absorpčního čištění je umístěn tlakoměr PI 25 a průtokoměr FI 44. Dále je na potrubí 
rozvodu absorpčního roztoku také instalován vzorkovací kulový kohout pro odběr 
vzorků kapaliny. Hodnota pH absorpční kapaliny je měřena digitálním pH-metrem HI 
61. 
 
Během autorova doktorského studia se nepodařilo, z časových důvodů, provést 
měření na druhém stupni absorpčního čištění spalin. Tyto experimentální práce započal 
a nadále v nich bude pokračovat další doktorand – již zmiňovaný David Jecha. 
Vyhodnocování účinnosti absorpčního zařízení druhého stupně bude tedy, mimo jiné, 
předmětem jeho disertační práce. 
5.3  APARÁT TYPU „VENTURI SCRUBBER“ 
V zařízení na obr. 5-5  je dosahováno vlivem konstrukce intenzivního promíchání 
nastřikovaného absorpčního roztoku a proudu surových spalin. Tato zařízení jsou 
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konstruována ve tvaru dýzy, v níž po nástřiku vypíracího roztoku dochází ke zúžení 
průtočného profilu a dosažení rychlosti proudění řádově 50 až 100 m/s. 
 
Obr. 5-5 Schematické znázornění aparátu typu „Venturi scrubber“ včetně 
příslušenství [13] 
 
K nejintenzivnějšímu kontaktu mezi čištěným plynem a vypíracím roztokem 
dochází, v místech maximálního zúžení, kde je dosaženo vysoké intenzity turbulence a 
tak je zajištěno, vlivem atomizace nastřikovaného absorpčního roztoku, vytvoření 
maximální mezifázové (kontaktní) plochy. Konstrukční provedení aparátu, (zúžení, 
krček, rozšíření) průtočného průřezu je obdobou dýzy typu venturi. Jako absorbentu 
může být použito buď vápenné mléko, nebo zředěný roztok hydroxidu sodného, 
případně draselného. 
 
Konkrétní provedení aparátu se může odlišovat od typického válcového tvaru dýzy 
a průtočný průřez může mít i obdélníkový profil. Při kontaktu vstupujících spalin o 
teplotě cca 150 až 220 °C s vodným absorpčním roztokem dochází k ochlazení spalin na 
teplotu cca 50 až 70 °C, za současného odpaření odpovídajícího množství vody. 
Výpočet výstupní teploty spalin z aparátu typu „Venturi scrubber“ je proveden 
v kapitole 5.3.3. 
 
Jak již bylo konstatováno v úvodu kapitoly, princip aparátu typu „Venturi 
scrubber“ je založen na jemné atomizaci kapaliny v proudu rychle proudícího plynu. 
Atomizované kapičky čistící kapaliny na sebe vážou částice znečišťujících látek. 
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Typicky se jedná o aparát s kruhovým, či obdélníkovým příčným průřezem, který má tři 
charakteristické sekce: 
• Konfuzor: zde proudí pouze surové spaliny, plocha průřezu této sekce se 
plynule zmenšuje,  
• Hrdlo (krček z anglického slova throat): plocha průřezu je zde minimální, 
rychlost proudění a intenzita turbulence jsou maximální,  
• Difuzor: plocha průřezu se zvětšuje, nastává částečná redukce tlakové ztráty.  
 
Použitím tohoto zařízení je dosahováno ochlazení spalin, účinného odloučení 
chlorovodíku a fluorovodíku, odloučení těžkých kovů, především rtuti a odstranění 
prachových částic, které nebyly odstraněny v látkovém filtru nebo elektrofiltru. Spaliny 
jsou do aparátu typu „Venturi scrubber“ obvykle přiváděny shora a je do nich 
vstřikována absorpční kapalina, která cirkuluje v pracovním okruhu. Pracovní okruh 
absorpční kapaliny je tvořen následujícími částmi: 
• Sběrná nádrž absorpčního roztoku vybavená potřebnými hrdly, uzavíracími 
armaturami, čidly pro hlídání výšky hladiny absorpční kapaliny, čidly teploty, 
systémem pro doplňování absorbentu, automatickým doplňováním 
technologické vody, vhodným systémem míchání absorpčního roztoku. 
• Čerpadlo absorpčního roztoku s potřebnými armaturami (filtr, uzavírací 
armatury). Z bezpečnostních důvodů bývá obvykle cirkulační čerpadlo 
zálohováno. Další možností ochrany technologie mokrého čištění spalin je 
pomocí havarijní zásoby vody v nádrži, nad úrovní prvního stupně mokrého 
čištění spalin. V případě potřeby chlazení havarijní voda z nádrže samotížně 
proudí do aparátu typu „Venturi scrubber“. 
• Potrubní rozvod absorpčního roztoku s kontinuálním měřením hodnoty pH a 
s vazbou na systém doplňování čerstvého absorbentu. 
• Zařízení pro záchyt kapek - demistr, z důvodu vysoké vlhkosti spalin 
nasycených absorpční kapalinou, bývá za aparátem typu „venturi scrubber“ 
instalován do spalinového potrubí tzv. demistr. Tento jednoduchý aparát 
odstraní z proudu spalin kapičky vody, které mohou být, například, strhávány 
proudem spalin z hladiny v zásobní nádrži absorpčního roztoku, případně 
jsou spalinami unášeny od místa nástřiku absorpční kapaliny do aparátu.   
 
Kapalina se z části vypařuje a ochlazuje spaliny až na teplotu nasycení. Soli a 
pevné látky obsažené v kapalině přitom zvyšují svou koncentraci. Znečišťující látky ve 
spalinách, v důsledku ochlazení, kondenzují. Konfuzor je opatřen přepadem, přes jehož 
hranu stéká, z recyklu přiváděná, prací kapalina. Na stěnách konfuzoru je vytvářen 
kapalný film, který je chrání před připékáním rozpuštěných solí, suspendujících látek a 
zároveň stěny chladí. Hrdlo je pro zvýšení turbulence opatřeno clonou.V hrdle probíhá 
převážná část odlučování těžkých kovů, dále zde rovněž dochází k odloučení 
prachových částic, které vlivem setrvačných sil přistávají na povrchu urychlované 
kapaliny. Stěny hrdla Venturiho pračky bývají, z důvodu vysoce korozívních a 
abrazivních podmínek, pogumovány. Tento materiál ale nesmí být vystavován teplotám 
vyšším než  90 °C. Pro zajištění dostatečného ochlazení plynu i při poruše (výpadek 
elektrické energie) je zařízení vybaveno systémem havarijního chlazení. Před opuštěním 
pračky procházejí spaliny odlučovačem kapek. Znečištěný plyn proudí konvergentní 
sekcí, kde se v důsledku zužování geometrie zrychluje. Čistící kapalina je vstřikována 
před hrdlem a v důsledku vysoké kinetické energie plynu je tříštěna na kapičky. 
Kapalina přijímá od spalin rovněž tepelnou energii. Částečně se vypařuje a tím zároveň 
spaliny výrazně ochlazuje. Vlivem setrvačnosti kapaliny odstraňují kapky znečišťující 
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látky z plynu, který je urychluje. Zužující se geometrie a přechod do hrdla dýzy výrazně 
zvyšuje turbulenci proudění, která podporuje zvětšování mezifázové plochy mezi 
oběma médii, a tak se proces přenosu hmoty intenzifikuje. Spaliny dále pokračují do 
difuzoru, kde se v důsledku jejich rozpínání kinetická energie zpětně snižuje ve 
prospěch zvyšujícího se tlaku. Přitom dochází k intenzivnímu příčnému pohybu a 
promísení s kapalnou fází [14]. Po nástřiku kapaliny se část energie proudu spalin 
spotřebuje na atomizaci kapaliny. Další ztráty představuje tření na stěnách a disipace 
energie v turbulentním proudu. Za krčkem se opět zvyšuje průtočná plocha, s čímž 
koresponduje odpovídající snížení rychlosti, resp. zvýšení tlaku. V důsledku nevratných 
dějů probíhajících při proudění celým aparátem se ovšem nemůže dosáhnout původní 
hodnoty tlaku. To se projeví tlakovou ztrátou představující energii, kterou je nutno do 
procesu dodat. Tlaková ztráta je definovaná rozdílem tlaků na vstupu a výstupu aparátu 
typu „Venturi scrubber“. Grafické znázornění tlakových poměrů je ilustrativně 
naznačeno na následujícím obr. 5-6. 
 
Obr. 5-6 Grafické znázornění průběhu tlaku čištěného plynu v aparátu typu „Venturi 
scrubber“ 
 
V zařízeních s tryskovým vstřikováním bývá kapalina přiváděna v místě blízkém 
hrdlu a velká relativní rychlost mezi fázemi způsobí její atomizaci. Výsledkem je velmi 
jemný sprej zachytávající, vlivem setrvačných mechanismů, rychle se pohybující 
prachové částice. V jiných jednotkách, viz obr. 5-7, bývá kapalina přiváděna ve formě 
filmu stékajícího po stěně již před konvergentní sekcí. Plyn, vlivem náhlého zvýšení 
rychlosti proudění v krčku aparátu, opět způsobuje atomizaci kapaliny. 
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Obr. 5-7 Některá, v praxi používaná konstrukční provedení aparátu typu „Venturi 
scrubber“ [7] 
 
5.3.1 Účinnost aparátu 
V aparátu typu „Venturi scrubber“ je objektem, do kterého jsou částice pohlcovány, 
kapka kapaliny. Průměr této kapky je poměrně komplikovaná funkce rychlosti 
proudění, poměru kapalina-plyn a fyzikálních vlastností kapaliny. Ve vstupní sekci 
aparátu je plyn urychlován, až dosáhne rychlosti v krčku. V krčku dochází ke kolizím 
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pevných částic obsažených v plynu a kapiček nastřikované kapaliny. Následně ty 
částice, které byly do kapek zachyceny, budou i se zachycenými pevnými částicemi 
odloučeny v separátoru kapek. Částice, které nebyly do kapek pohlceny, pronikají 
aparátem a jsou dále unášeny proudem plynu. V literatuře je možno nalézt různé teorie, 
pomocí kterých je možné stanovit účinnost aparátu typu „Venturi scrubber“. Účinnost 
záchytu pevných částic bývá často vyjádřena jako penetrace – proniknutí pevných částic 
aparátem [7]. Penetrace je definována jako zlomek (podíl) částic v proudu spalin, které 
nezachytí mokrá vypírka spalin. Penetrace je převrácená hodnota objemového zlomku 
zachycených částic a je vyjádřena jako: 
1Pt η= −  (5-1)
kde Pt je penetrace [-], 
        η – účinnost záchytu částic [-]. 
 
Následující rovnice pro výpočet penetrace je platná pouze pro jednu velikost částic. 
Pokud bychom chtěli vypočítat celkovou penetraci Pt  museli bychom integrovat Pt 
















−⎛ ⎞+ − +⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠= − +  
(5-2)
kde Pt (dp) je penetrace pro jednu velikost částic, 
             B– parametr charakterizující poměr kapalina-plyn, 
          Kpo– parametr charakterizující poměr kapalina-plyn. 
pozn.: rovnice (5-2) byla navržena pro aparát typu „Venturi scrubber“, který má 
nekonečně dlouhý krček. Předpoklad je splněn, pokud hodnota l v následující rovnici je 










kde l je bezrozměrný parametr délky krčku, 
      lt – délka krčku aparátu [cm], 
    CD – bezrozměrný koeficient zádrže kapaliny na vstupu do krčku aparátu, 
     ρg – hustota plynu [g/cm3], 
     dd – průměr kapky [cm], 
     ρl – hustota kapaliny [g/cm3]. 







d ρ=  (5-4)
kde dp je průměr aerodynamického odporu částice [cmA] (A označuje že se jedná o 
aerodynamický průměr částice), 
     vtr – rychlost plynu v krčku aparátu [cm/s], 
 
Všechny proměnné, kromě průměru kapky dd, lze poměrně snadno stanovit. Průměr 
kapky lze stanovit podle vztahu, který bývá někdy nazýván podle jeho autorů - rovnice 
(Nukiyama Tanasava) [7]: 
( )1,5d
tr
50 91,8 /d L G
v
= +  (5-5)
kde dd je průměr kapky [cm], 
     vtr – rychlost plynu v krčku aparátu [cm/s], 
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  L/G – bezrozměrný poměr kapalina-plyn. 
další proměnná veličina v rovnici (5-2) je B - parametr charakterizující poměr kapalina-







kde L/G je bezrozměrný poměr kapalina-plyn, 
     ρg – hustota plynu [kg/m3], 
     ρl – hustota kapaliny [kg/m3], 
   hodnotu koeficientu CD lze vypočítat podle vztahu: 
( )0,6D Reo
Reo
240,22 1 0,15C N
N
= + +  (5-7)





v dN ν=  (5-8)
kde vtr – rychlost plynu v krčku aparátu [cm/s], 
       νg – kinematická viskozita plynu [cm2/s], 
       dd – průměr kapky [cm]. 
 
Nyní je možné vypočítat penetraci částic použitím rovnice (5-2). Další rovnice, které 
obsahují model nekonečně dlouhého krčku aparátu, jsou uvedeny níže. V závislosti na 
dostupnosti dat, je parametr Kpo nahrazen bezrozměrným setrvačným parametrem 








kde dpg je aerodynamický střední geometrický průměr částice [cmA], 
     vtr – rychlost plynu v krčku aparátu [cm/s], 
     ηg – dynamická viskozita plynu [g/cm.s] 
dd – průměr kapky [cm]. 
proměnná dpg se vypočítá podle následující rovnice (5-12): ( )0,5pg ps c p.d d C ρ=  (5-10)
kde dpg je aerodynamický střední geometrický průměr částice [µmA], 
     dps – fyzikální, nebo Stokesův průměr částice [µm], 
     Cc – bezrozměrný Cunninghamův smykový korekční faktor, 





(6, 21.10 )1 TC
d
−
= +  (5-11)
kde T  je absolutní teplota [K], 
     dps – fyzikální, nebo Stokesův průměr částice [µm]. 
 
Model nekonečné délky krčku aparátu typu „Venturi scrubber“ se stává lépe 
prakticky použitelným, pokud se počítá s celkovou penetrací Pt . Na následujícím obr. 
5-8 jsou vykresleny křivky celkové penetrace v závislosti na B (bezrozměrný parametr 
charakterizující poměr kapalina-plyn) a v závislosti na Kpg bezrozměrném setrvačném 
parametru středního hmotnostního průměru). Každý graf byl vykreslen pro jinou 
standardní geometrickou odchylku velikosti částic (t.j. 2,5; 5 a 7,5). Graf na obr. 5-8 (a) 
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se standardní geometrickou odchylkou 2,5 je použitelný pro výpočet účinnosti záchytu 
částic s nejužším spektrem velikostí.   
 
Obr. 5-8 Celková penetrace Pt v závislosti na B s veličinou Kpg jako parametrem, 
s různými standardními geometrickými odchylkami velikosti částic σgm [7]  
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Výpočet účinnosti aparátu pro konkrétní zadání 
Výpočet účinnosti provedeme pro experimentální aparát (viz kapitola 5.3.6). V tomto 
případě nemáme možnost porovnání vypočítané účinnosti s naměřenými hodnotami. 
Experimentální výzkum nebyl zaměřen na pozorování záchytu pevných částic (TZL) ze 
spalin. Experimenty, popisované v kapitole 5.5, byly zaměřeny  zejména na pozorování 
tlakové ztráty aprátu a účinnosti záchytu SO2 ve zkušebním zařízení. Výpočet účinnosti 
provedeme pro geometrii a vstupní data uvedená v následující tab. 5-5 a tab. 5-6. 
 
Rozměry Veličina Jednotka Hodnota
rozměr a v krčku atr m 0,289 
rozměr b v krčku btr m 0,02 
délka krčku l m 0,057 
Tab. 5-5 Rozměry aparátu typu „Venturi scrubber“ 
 
Spaliny Veličina Jednotka hodnota 
průtok spalin Q mN3/h 450 
teplota vstupujícího plynu T °C 120 
průtok reálných spalin Q m3/s 0,18017 
průtok reálných spalin Q m3/h 648,6 
hustota plynu ρ kg/m3 1,25 
střední velikost částice dps µm 15 
hustota částice ρp g/cm3 1,9 
dynamická viskozita plynu ηg g/cm.s =Pa.s/10 2.10-4 
kinematická viskozita plynu νg cm2/s 0,2 
teplota plynu po ochlazení Tg °C 60 
Rychlost v krčku aparátu vtr cm/s 3116 
Tab. 5-6 Provozní parametry aparátu typu „Venturi scrubber“ 
 
Nejprve podle rovnice (5-3) ověříme, zda je bezrozměrný parametr délky krčku 









ρ=  = 4,81 [-] > 2. 




(6, 21.10 )1 TC
d
−
= +  = 1,0137924 [-]. 
dosazením do rovnice (5-10) vypočítáme hodnotu středního aerodynamického 
geometrického průměru částice dpg: ( )0,5pg ps c p.d d C ρ=  = 20,82 [µmA], formálním převodem jednotek dostaneme hodnotu 
2,082.10-3 [cmA]. 
nyní provedeme výpočet průměru kapiček dd podle rovnice (5-5): 
( )1,5d
tr
50 91,8 /d L G
v
= + = 0,01863 [cm]. 
Dosazením do rovnice (5-9) vypočítáme bezrozměrný setrvačný parametr středního 
hmotnostního průměru Kpg: 
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dη=  = 403 [-]. 




v dN ν=  = 290 [-]. 
Hodnotu koeficientu CD lze vypočítat podle vztahu (5-7): 
( )0,6D Reo
Reo
240,22 1 0,15C N
N
= + +  = 0,675 [-]. 
Další krok představuje výpočet parametru B charakterizujícího poměr kapalina-plyn 






ρ=  = 1,1 [-]. 
Nyní z grafu na obr. 5-8(a) pro známou hodnotu parametru B a Kpg odečteme 
hodnotu celkové penetrace Pt  pro standardní geometrickou odchylku velikosti částic 
σgm = 2,5: 
 
Obr. 5-9 Odečet celkové penetrace Pt pro vypočtenou hodnotu B, s veličinou Kpg jako 
parametrem (standardní geometrická odchylka velikosti částic σgm=2,5) [7] 
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Z obr. 5-9 vyplývá, že hodnota celkové penetrace je: Pt  = 0,036. Účinnost záchytu 
částic v  aparátu typu „Venturi scrubber“ vyjádříme ze vztahu (5-1) jako:  
1 Ptη = −  = 0,964 [-]. 
 
Provedením výpočtu účinnosti záchytu pevných částic, o velikosti 15 µm 
v experimentálním aparátu typu „Venturi scrubber“, nám tedy pro zadané vstupní 
hodnoty vyšlo, že hledaná účinnost je 96,4 %. Z tohoto je patrné, že pro relativně veliké 
částice je dosahována velice dobrá účinnost záchytu. Při dalším výpočtu, pro stejné 
zadání, je postupně provedeno zmenšování průměru částice. Výsledkem jsou následující 
hodnoty účinnosti záchytu: 
η = 93,5 % pro velikost částic 6 µm, 
η = 82,9 % pro velikost částic 3 µm, 
η = 55,8 % pro velikost částic 1 µm, 
η = 32,6 % pro velikost částic 0.5 µm. 
 
Z výsledných hodnot je možné vysledovat, že účinnost záchytu v závislosti na 
velikosti částice má klesající charakter. Pro odhad účinnosti záchytu pevných částic je 
možné také použít graf z firemního prospektu společnosti Andersen 2000 Inc. [15] na 
následujícím obr. 5-10: 
 
Obr. 5-10 Charakteristika účinnosti aparátu typu „Venturi scrubber“ v závislosti na 
tlakové ztrátě a velikosti částic [15] 
 
Porovnáním hodnot účinnosti stanovených výpočtem, s hodnotami odečtenými 
z charakteristiky na obr. 5-10, je možné pro velikost tlakové ztráty aparátu ∆P =  1 kPa 
konstatovat, že jsou mezi hodnotami účinnosti stanovenými těmito dvěma způsoby jen 
minimální odchylky. Z grafu na obr. 5-10 je také velice názorně možné vysledovat 
pozitivní vliv velikosti tlakové ztráty na účinnost záchytu částic. Jinými slovy, čím bude 
vyšší tlaková ztráta aparátu a tím i množství energie přivedené do procesu promíchávání 
kapaliny a plynu (vyšší rychlosti a intenzita turbulence v krčku aparátu), tím bude 
dosažena vyšší účinnost záchytu částic. Vzhledem ke zkušenostem z prováděných 
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experimentů je možné vyvodit následující závěr: na tlakovou ztrátu aparátu typu 
„Venturi scrubber“ má významný vliv velikost průtoku absorpční kapaliny. Při 
zastavení nástřiku kapaliny bylo pozorováno, že tlaková ztráta samotného plynu 
v aparátu, je v porovnání s tlakovou ztrátou při maximálním průtoku kapaliny současně 
s plynem zanedbatelná. Znamená to, že do vytvářených kapiček je možné s vysokou 
účinností zachytit, při velkém průtoku kapaliny (při velké tlakové ztrátě) i nejmenší 
částice (aerodynamický průměr kolem 1 µm). 
5.3.2 Tlaková ztráta aparátu 
Protože je aparát typu „Venturi scrubber“ jedním z nejpoužívanějších zařízení pro 
čištění spalin, zabývalo se určením její tlakové ztráty mnoho autorů. Energetická 
náročnost zařízení úzce souvisí s velikostí tlakové ztráty, proto je její určení tak 
důležité. Četné experimenty, jež byly provedeny, sloužily jako podklad pro sestavení 
rovnic, pomocí kterých můžeme s větší, či menší přesností, tlakovou ztrátu určit. 
Schematické znázornění experimentálního měření tlakové ztráty je patrné 
z následujícího obr. 5-11: 
 
Obr. 5-11 Příklad měření tlakové ztráty aparátu typu „Venturi scrubber“ [7] 
 
Tlaková ztráta v tomto aparátu je způsobena následujícími mechanismy: 
• Změna hybnosti plynu. 
• Změna hybnosti kapek. 
• Tření.  
• Změna hybnosti kapalného filmu. 
• Gravitace. 
 
Přitom zrychlování a zpomalování plynu a kapek má na celkovou tlakovou ztrátu 
největší účinky, zatímco hybnost filmu a gravitace mají jen malý vliv. Plyn v konfuzoru 
zrychluje se zvyšující se rychlostí klesá tlak tak, jak to odpovídá Bernoulliho rovnici. V 
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difuzoru je tlak obnovován, ale ne v plné míře, kvůli disipaci energie při turbulentním 
proudění a odtrhávání mezní vrstvy. Část kapaliny proudí ve formě kapek a část jako 
film po stěnách aparátu. Ihned po nástřiku letí kapky, vzhledem k plynu, relativně 
pomalu. Tato vysoká relativní rychlost mezi kapkami a plynem vytváří unášecí sílu, 
která kapky urychluje. Energie vložená do tohoto procesu je ztracena ve formě snížení 
tlaku plynu. V difuzoru jsou zpomalovány i kapky, ale jejich zpomalení je v důsledku 
setrvačnosti nižší než u plynu. Kapalný film je plynem rovněž urychlován. Ztráta 
energie, nutná k tomuto zrychlení, se rovněž projeví snížením hodnoty tlaku na výstupu 
z procesu. Tření plynu o stěny aparátu se rovněž projeví tlakovou ztrátou. V tomto 
případě, navíc, stékající film vytváří vlnitý povrch, který vykazuje vyšší odpor proti 
proudění než obyčejná hladká stěna. Proudění, které mění pozici ve vertikálním směru, 
vykazuje odpovídající změnu statického tlaku. Tlaková ztráta v aparátu „Venturi 
scrubber“ může být vypočítána z následující rovnice uvedené v [16]. 
( ) 2i e si tr d tr
i tr
P P QP P P v
P P Q
ρ−∆ = − +−  (5-12)
kde Pi, Pe, Ptr je tlak plynu na vstupu, výstupu, resp. v krčku aparátu [Pa], 
 Qs – průtok absorpčního roztoku [m3/s], 
 Q – průtok plynu [m3/s], 
 ρd – hustota absorpčního roztoku [ 3kg/m ], 
 vtr – rychlost proudění v krčku aparátu [m/s]. 
  
Hodnota výrazu (Pi-Pe)/(Pi-Ptr) je závislá na poměru průměrů Dtr/Di a je zobrazena 
na následujícím obr. 5-12. Hodnota výrazu (Pi-Ptr), která figuruje v rovnici (5-12) se 












ρ ⎡ ⎤−⎣ ⎦− =  (5-13)
kde: dc  je průtokový koeficient  0,985dc =  [− ], 
 ρ - hustota plynu [ 3kg/m ], 
 iv  - rychlost plynu na vstupu [ m/s ]. 
  
 
Obr. 5-12 Závislost parametru tlakové ztráty aparátu „Venturi scrubber“ na poměru 
průměrů krčku a vstupní části aparátu Dtr/Di [16] 
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Poměr průměrů pro „Venturi scrubber“ s kruhovým průřezem označujeme jako 
Dtr/Di Pro „Venturi scrubber“ s obdelníkovým průřezem je třeba uvažovat takzvaný 

















kde rozměry vstupního hrdla a krčku jsou označeny jako:  
 atr, btr rozměr a, resp. b v krčku aparátu [ m ], 
 ai, bi rozměr a, resp. b ve vstupní sekci [ m ]. 
 





















Při zavedení hydraulických průměrů charakteristických míst aparátu bude rovnice 












ρ ⎡ ⎤−⎣ ⎦− =  (5-16)
 
Koeficient cd v rovnici (5-13) a (5-16) má význam při výpočtu objemového 
průtoku plynu. Při výpočtech je možné uvažovat s hodnotou cd = 0,985, přičemž se 













ρ ⎡ ⎤⋅ ⋅ −⎣ ⎦− = ⋅  (5-17)
 
Tato rovnice je použitelná pro velikost rychlosti v krčku do 100 m/s. Pro velikosti 
rychlosti vyšší než 100 m/s musí být použita korelace zahrnující vliv stlačitelnosti 
proudění. 
 
Další, v literatuře uváděný přístup k výpočtu tlakové ztráty v aparátu typu „Venturi 
scrubber“, je rovnice, (5-18) odvozená v [17]. Rovnice je pro svou jednoduchost v 
inženýrské praxi zřejmě nejoblíbenějším vztahem pro odhad tlakové ztráty v aparátu 
typu „Venturi scrubber“. 
2
L tr( ) ( / )p v L Gρ∆ =  (5-18)
kde vtr - je rychlost plynu v krčku aparátu [m/s],  
   p - tlak [Pa], 
ρL - je hustota kapaliny [kg/m3],  
   L, G - jsou objemové průtoky kapaliny resp. plynu [m3/s]. 
 
Předpoklady pro platnost této rovnice jsou následující:  
• Urychlování kapek v krčku aparátu je hlavní příčinou tlakové ztráty.   
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• Veškerá vstřikovaná kapalina je atomizována do kapek.  
• Pro všechny kapky platí, že mají nulovou počáteční axiální rychlost.  
• Kapky dosahují v hrdle stejné rychlosti jako plyn.  
• Rychlost plynu v hrdle je konstantní.   
• Proudění je jednorozměrné, nestlačitelné a adiabatické. 
 
Další možností jak vypočítat tlakovou ztrátu aparátu typu „Venturi scrubber“ je 
použití vztahu uvedeného v [7]: 
4 2
tr8, 24.10 ( ) ( / )p v L G
−∆ =  (5-19)
 
Při podrobnějším pátrání v literatuře je možné nalézt další vztahy pro výpočet 
tlakové ztráty zkoumaného zařízení. Tyto vztahy jsou již složitější a obsahují navíc další 
neznámou veličinu. Touto neznámou veličinou je velikost kapičky vytvořené po 
nástřiku kapaliny do aparátu. Podle zkušeností z prováděných experimentů mohu 
konstatovat, že stanovení středního průměru kapek uvnitř experimentálního zařízení je 
poměrně problematickou a v konečném důsledku i nákladnou záležitostí. V literatuře 
existují vztahy pro výpočet průměru kapek v aparátu typu „Venturi scrubber“, ale 
otázkou je, s jakou přesností neznámý průměr kapky vypočteme. V minulosti se 
problematikou určení středního průměru kapky ve své práci zabývali, například, 
Nukiyama S. a Tanasawa Y. Na základě zkušeností získaných během provedených 
exprimentů a porovnání pozorovaných hodnot tlakové ztráty s výpočty popsanými 
v literatuře, bude pro praktický výpočet tlakových ztrát aparátu typu „venturi scrubber“ 
postačovat použití některé z výše uvedených rovnic. 
Výpočet velikosti tlakové ztráty pro konkrétní zadání 
Výpočet tlakové ztráty provedeme pro experimentální aparát (viz kapitola 5.3.6), na 
kterém máme možnost porovnání vypočtené tlakové ztráty s reálným chováním tohoto 
charakteristického parametru. Pro výpočet tlakové ztráty použijeme data z jednoho z 
měřených režimů, kdy aparátem proudilo 648,6 m3/h spalin, které byly zkrápěny 
kapalinou (voda) o průtoku 0,8 m3/h. 
Rozměry Veličina Jednotka Hodnota 
rozměr a vstupní sekce ai m 0,289 
rozměr b vstupní sekce bi m 0,113 
plocha vstupní sekce Ai m2 0,032657 
rozměr a v krčku atr m 0,289 
rozměr b v krčku btr m 0,02 
plocha v krčku Atr m2 0,00578 
průměr vstupního potrubí D m 0,1 
plocha vstupního potrubí A m2 0,007854 
průtokový koeficient cd - 0,985 
Tab. 5-7 Rozměry aparátu typu „Venturi scrubber“ 
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 Veličina Jednotka Hodnota 
průtok spalin Q mN3/h 450 
teplota T °C 120 
průtok reálných spalin Q m3/s 0,18017 
průtok reálných spalin Q m3/h 648,6 
hustota plynu ρ kg/m3 1,25 
rychlost ve vstup. potrubí v m/s 44,44 
rychlost ve vstupní sekci vi m/s 10,69 
rychlost v krčku vtr m/s 31,17 
průtok kapaliny QS m3/h 0,8 
Tab. 5-8 Provozní parametry aparátu typu „Venturi scrubber“ 
 
Dosazením hodnot do vztahu (5-15) pro výpočet poměru hydraulických průměrů ve 





















− =− . 
Dosazením hodnot do vztahu (5-12), pro výpočet tlakové ztráty a jeho vyčíslením, 
získáme hodnotu tlakové ztráty pro zadané vstupní parametry: ∆P = 1222 Pa. 
Provedením výpočtu podle rovnice (5-18)) dostaneme že: ∆P = 968 Pa, analogicky 
provedením výpočtu podle rovnice (5-19) dostaneme že: ∆P = 1198 Pa. Při experimentu 
byla naměřena tlaková ztráta 1300 Pa. Porovnáním vypočítaných hodnot s naměřenou 
tlakovou ztrátou vidíme, že všechny tři výpočtové modely tlakovou ztrátu mírně 
podhodnocují. Přičemž nejmenší odchylka (78 Pa; 6%) mezi výpočtem a reálnou 
hodnotou je v případě použití modelu popsaného v [16]. Největší odchylka (332 Pa; 
26%) mezi výpočtem a naměřenou velikostí tlakové ztráty je při použití modelu 
uvedeného v [7]. Při použití modelu z [17] dostaneme velikost tlakové ztráty menší o 
102 Pa, což je 8% z naměřené velikosti tlakové ztráty aparátu. Pro ilustraci shody mezi 
provedenými experimenty a výpočty tlakové ztráty pomocí různých modelů slouží 
následující graf na obr. 5-39, který zobrazuje průběhy závislosti naměřené a vypočítané 
tlakové ztráty aparátu na rychlosti proudění spalin v krčku aparátu. 
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Obr. 5-13 Porovnání velikosti vypočítané tlakové ztráty s naměřenými hodnotami 
v závislosti na rychlosti proudění v krčku aparátu „Venturi scrubber“; pozn.: průtok 
kapaliny je pro každý režim jiný (0,6 – 2 m3/h) 
  
Na základě grafu na obr. 5-13 je možné konstatovat poměrně dobrou shodu mezi 
výpočtem provedeným podle [16] a [17] – vzdálenost jednotlivých bodů představujících 
vypočítanou tlakovou ztrátu pro konkrétní režim proudění v aparátu (průtok plynu, 
průtok kapaliny) je velice malá. Při analýze dalšího grafu na obr. 5-14 je možné 
posoudit charakter chování tlakové ztráty v závislosti na průtoku spalin. Velikost 
tlakové ztráty v grafu je pro různé režimy průtoku kapaliny a plynu vypočítána podle 





















T laková ztráta (Crawford, 1976)
[Pa]; 0,6 m3
Tlaková ztráta (Yung et. al.,
1977) [Pa]; 0,6 m3
Tlaková ztráta (Calvert, 1970)
[Pa]; 0,6 m3
Tlaková ztráta (Crawford, 1976)
[Pa]; 0,9 m3
Tlaková ztráta (Yung et. al.,
1977) [Pa]; 0,9 m3
Tlaková ztráta (Calvert, 1970)
[Pa]; 0,9 m3
Tlaková ztráta (Crawford, 1976)
[Pa]; 1,2 m3
Tlaková ztráta (Yung et. al.,
1977) [Pa]; 1,2 m3
Tlaková ztráta (Calvert, 1970)  
Obr. 5-14 Závislost vypočítané tlakové ztráty na množství vstřikované kapaliny 
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Na celkovou tlakovou ztrátu aparátu typu „Venturi scrubber“ mají podstatný vliv dvě 
složky, které je možné při reálném provozu, do jisté míry ovlivnit: 
• Taková ztráta způsobená prouděním plynu. 
• Tlaková ztráta způsobená prouděním kapaliny. 
Vliv změny (zvýšení) průtoku kapaliny nastřikované do aparátu na tlakovou ztrátu 
při stabilní hodnotě průtoku spalin je možné pozorovat v grafu na obr. 5-14. Například 
pro průtok spalin 1200 m3/h dosahuje podle [16] vypočítaná tlaková ztráta při průtoku 
kapaliny 0,6 m3/h hodnoty 1744 Pa, při průtoku kapaliny 0,9 m3/h hodnoty 2567 Pa, pro 
nejvyšší průtok kapaliny 1,2 m3/h hodnoty 3409 Pa. Na tomto příkladu je vidět, že 
množství nastřikované kapaliny významně ovlivní celkovou tlakovou ztrátu aparátu. 
Když průtok kapaliny zvětšíme 2x, tak výsledná tlaková ztráta také naroste přibližně 
dvojnásobně. Z toho je možné vyvodit následující závěr pro provoz zařízení. Velikost 
průtoku kapaliny musí být velice citlivě nastavena tak, aby průtok kapaliny nebyl 
zbytečně vysoký. Takovýto stav by totiž způsobil vyšší tlakovou ztrátu a vyšší provozní 
nároky. Současně by, zřejmě, tento provozní stav již neměl patřičný vliv na významné 
zvýšení účinnosti záchytu nežádoucích látek z čištěných spalin. 
5.3.3 Výpočet teploty spalin na výstupu z aparátu 
Model výpočtu teploty spalin na výstupu Tg,out z aparátu typu „Venturi scrubber“ je 
založen na rovnováze mezi entalpiemi vstupních a výstupních proudů z procesu. Model 
entalpické bilance aparátu mokré vypírky spalin je možné graficky vyjádřit pomocí 
následujícího obr. 5-15. Proudy, vstupující do modelu bilance, jsou spaliny (proud číslo 
1) a absorpční kapalina (proud číslo 3). Výstupní proudy jsou ochlazené spaliny 
nasycené vodní parou (proud číslo 2) a výstupní kapalina (proud číslo 4).  
 
Obr. 5-15 Bilanční schéma pro výpočet výstupní teploty spalin z aparátu typu 
„Venturi scrubber“ 
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Dále je popis jednotlivých kroků výpočtu teploty spalin na výstupu z mokré vypírky 
spalin. Grafická podoba výpočtu provedeného v programu Microsoft Excel, s využitím 
makra pro výpočet entalpií, je nejlépe zřejmá z obrázku v příloze III-1. Jako první krok 
výpočtu výstupní teploty je zapotřebí zadat následující vstupní data. Budeme uvažovat 
s následujícím zadáním (klíčové hodnoty převzaty z provedených měření aparátu typu 
„Venturi scrubber“ ve spalovně průmyslových odpadů viz kapitola 5.1): 
• Složení spalin vstupujících do mokré vypírky – obsah CO2, O2, N2, Ar, SO2, 
HCl, H2O - yi [% obj.]; největší vliv na výstupní teplotu spalin má 
z uvedených složek obsah vody. 
• Objemový průtok spalin na vstupu do mokré vypírky - MSV&  [mN3/h]. 
• Tlak a teplota spalin na vstupu do mokré vypírky – p [kPa], t [°C]. 
• Tlak a teplota kapaliny na vstupu do mokré vypírky - p [kPa], t [°C]. 
• Diference mezi teplotou odpadní vody a výstupní teplotou spalin t [°C]. 
• Diference mezi teplotou vstřikované vody a výstupní teplotou odpadní vody 
t [°C]. 
• Tepelné ztráty mokré vypírky spalin do okolí [%]. 
• Odhad výstupní teploty spalin (přesná hodnota bude dopočítána iteračně) 
t [°C]. 
 
V prvním kroku je potřeba provést pomocné výpočty pro stanovení hodnoty 
následujících neznámých veličin. Nejprve musíme vypočítat tlak nasycených par vody 




log - Bp A
C T
= + ; p
0 = 10,96 kPa (5-20)
kde konstanty A, B, C jsou pro vodu: A = 7,1426, B = 1 715,7, C = 234,268. 
Rovnovážnou koncentraci vodní páry ve spalinách za mokrou vypírkou určíme 





= ; H2O,rovnc  = 0,115 [-] (5-21)
 
Dále provedeme výpočet objemového průtoku suchých spalin SSV& [mN3/h] - rovnice 
(5-22) tak, že od zadaného objemového průtoku spalin MSV&  = 20 500 [mN3/h] odečteme 
objemový průtok vody ve vstupních spalinách. Jako objemový zlomek vody ve 
vstupních spalinách byla zvolena hodnota yH2O,in = 6,9 [% obj.] 
2
SS MS MS SSH O,in ;V V V y V
⎛ ⎞= − ⋅⎜ ⎟⎝ ⎠
& & & &  = 19 0850,5 [mN3/h] (5-22)
 
Výpočet objemového průtoku vody ve spalinách na vstupu do zařízení 2H O,in (g)V&  
[mN3/h] provedeme pomocí následující rovnice (5-23). 
2 22
H O,in MS H O,inH O,in(g) . ;V V y V=& & &  = 1 414,5 [mN3/h] (5-23)
 
Relativní koncentraci obsahu vodní páry ve spalinách na výstupu ze zařízení 
2H O,out
X  
[-] určíme podle následující rovnice(5-24). 
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= −  = 0,1304 [-] (5-24)
Pomocí rovnice (5-25) určíme objemový průtok vody ve spalinách na výstupu 
z bloku mokré vypírky.  
2 2
H O,out SS H O,out(g) .  V V X=& &  = 2 489,53 [mN3/h] (5-25)
 
Nyní snadno určíme objemový průtok odpařené vody odparV&  [mN3/h] pomocí 
následující rovnice (5-30). 
2 2H O,out H O,inodparV V V= −& & &  = 1 075,03 [mN3/h] (5-26)
 









=& & &  = 864,07 [kg/h] (5-27)
kde 
2H O
MW  je střední molekulová hmotnost vody [kg/kmol] 
        Vn molární  objem 1 kmol-u ideálního plynu 22,414 [mN3/kmol]. 
 
Objemový průtok výstupní kapaliny stanovíme z následující rovnice (5-30) tak, že od 
objemového průtoku kapaliny vstřikované do zařízení odečteme množství odpařené 
vody. 
2 2H O,out l H O,outodpar (kg/h)(l)  - ; (l)V V V V=& & & &  = 49 135,93 [mN3/h] (5-28)
 
Ze zadaných, případně vypočítaných dat je podle rovnice (5-30), možné stanovit 
entalpii (tepelný obsah) jednotlivých proudů [18]. Entalpie obecně je funkcí teploty a 
složení daného proudu. Jako vztažná hladina nulové entalpie je uvažována entalpie při 
teplotě T0 = 0 °C (273,15 K). Pro uvedenou rovnici entalpie jsou jako konstanty použita 
data z literatury [19]. 
∑ ⋅=
i
jj hyh  (5-29)



























kde Vn  je molární objem (22,414 m3/kmol), 
        T  teplota [K], 
15,2730 −= Tt  
2
15,2731
22 −= Tt  
3
15,2732
33 −= Tt  
4
15,2733
44 −= Tt  
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  a až e koeficienty mocniniového rozvoje pro vyjádření teplotní závislosti měrného 
tepla (konstanty dostupné v literatuře) [J.mol-1.K-1], [19]. 
 
Nakonec je proveden iterační výpočet výstupní teploty spalin, který je 
naprogramován v programu Microsoft Visual Basic. Hledání výstupní teploty spalin je 
provedeno metodou půlení intervalů. Podstata výpočtu je v tom, že hledáme hodnotu 
výstupní teploty spalin, pro kterou bude platit podmínka, že absolutní hodnota rozdílu 
součtu entalpií všech vstupních proudů a součtu entalpií všech výstupních proudů bude 
roven nule.  
 
Iteračním výpočtem stanovená výstupní teplota spalin z aparátu typu „Venturi 
scrubber“ je: Tg,out = 47,6 °C.  
5.3.4 Výpočet absorpce SO2 
Protože výpočty velikosti látkového toku při absorpci, pomocí integrální rychlostní 
rovnice přestupu látky (3-4) uvedené v kapitole 3.1, jsou poměrně komplikované a tudíž 
pro praktické výpočty obtížně použitelné, byl navržen zjednodušený výpočet přestupu 
látky. Komplikovanost spočívá v problému určení součinitele přestupu látky 
(koeficientu difúze) a velikosti mezifázové plochy. Vyvinutý model absorpce SO2 
v aparátu typu „Venturi scrubber“ je založen na zjednodušující modifikaci rovnice 
přestupu hmoty (5-31). Z této rovnice je patrno, že počet převedených molů látky A 
(SO2) závisí na velikosti mezifázové plochy, koeficientu přestupu hmoty a 
koncentračním gradientu. Jelikož mezifázová plocha a koeficient přestupu hmoty jsou 
obtížně zjistitelné, byl zaveden zjednodušující parametr (kg.s), jež je součinem 
koeficientu přestupu hmoty a měrné mezifázové plochy. Na základě měření průtoku 
absorpční kapaliny, průtoku spalin, vstupní a výstupní koncentrace SO2, byla 
aproximována závislost (kg.s) – viz obr. 5-16. 
 
Obr. 5-16 Interpolace pomocného parametru kg.s – závislost byla získána z 
experimentálních dat při použití absorpční kapaliny s  hodnotou pH 7 
 
Základní bilanční rovnice přenosu hmoty: 
, ,( )A g A g A l
N k P P
S
= ⋅ −  (5-31)
kde NA je látkové množství fáze „A“ převedené z plynné fáze do kapalné [mol/s], 
   kg součinitel přestupu látky v plynné fázi [mol.s.m-1.kg-1], 
   S mezifázová plocha [m2], 
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PA,g parciální tlak fáze „A“ v plynné fázi [Pa], 
PA,l parciální tlak fáze „A“ na fázovém rozhraní [Pa]. 
  
Rozměrová kontrola: 






Vyjádření převedeného látkového množství 
( )1 2A A AN F C C= ⋅ −  (5-32)
 
Pokud se provádí měření v upraveném plynu, měly se používat relativní koncentrace.  
1 1 2 2A A AN F C F C= ⋅ − ⋅  (5-33)
kde F1   je průtok vstupního plynu (mol/s),  
F2   průtok výstupního plynu (mol/s),  
CA1 látková koncentrace látky „A“ ve vstupním plynu [mol/mol], 
CA2 látková koncentrace látky „A“ ve výstupním plynu [mol/mol]. 
 
Pokud použijeme relativní objemové zlomky a údaj o průtoku suchého plynu, je 
látkové množství absorbovaného SO2 vyjádřeno následující rovnicí. ( )2A1AdA XXFN −⋅=  (5-34) 
kde Fd    je průtok suchého plynu [mol/s], 
  XA1 relativní látkový zlomek látky „A“ v  nosném plynu na vstupu [mol/mol], 
   XA2 relativní látkový zlomek látky „A“ v  nosném plynu na výstupu [mol/mol]. 
 
Po dosazení rovnice (5-34) do rovnice (5-31) dostaneme: ( )1 2
, ,( )
d A A




⋅ − = ⋅ −  (5-35)
kde Fd je průtok suchého plynu [mol/s], 
 XA1 relativní látkový zlomek látky „A“ v  nosném plynu na vstupu [mol/mol], 
 XA2 relativní látkový zlomek látky „A“ v  nosném plynu na výstupu [mol/mol], 
   S  mezifázová plocha [m2], 
  kg  součinitel přestupu látky v plynné fázi [mol.s.m-1.kg-1], 
PA,g  parciální tlak látky „A“ v plynné fázi [Pa], 
PA,l  parciální tlak látky „A“ na fázovém rozhraní [Pa]. 
 
Vzhledem k tomu, že se jedná o chemisorpci, kde SO2 reaguje s vodou nebo 
s hydroxidem sodným, je sorpční schopnost kapaliny vysoká - mohli bychom parciální 
tlak SO2 na mezifázovém rozhraní uvažovat blízký nule (zanedbáme vliv alkality 
roztoku). Formálně můžeme upravit vztah pro výpočet absorbovaného látkového 
množství SO2 tak, že součinitel kg i mezifázovou plochu S zahrneme do společného 
parametru. ( )A g gN k S P= ⋅  (5-36)
a z experimentálních zkoušek vyjádříme závislost: 
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( ) )zařízenídruh,pH,L/G(fSkg =  (5-37)
 
Zavedením doby zdržení absorpční kapaliny v aparátu jsme schopni určit jeho hlavní 
rozměry.Úpravy rovnice (5-31) zavedením doby zdržení 
, ,( )A g A g A l
N k P P
S
= ⋅ −  (5-31)
kde S je mezifázová plocha, která se vytvořila v absorpčním zařízení [m2]. 
 
sLS ⋅τ⋅=  (5-38)
kde L je nástřik kapaliny [kg/s], 
      τ doba zdržení plyno-kapalinové směsi v zařízení [s], 
  s  měrný povrch kapiček absorpční kapaliny [m2/kg]. 
, ,( )A g A g A l
N k P P
L sτ = ⋅ −⋅ ⋅  (5-39)
 
Po zanedbání parciálního tlaku pA,l (předpokládáme, že na mezifázovém rozhraní je 
trvale nízká koncentrace látky A tj. SO2 dostaneme rovnici: 
, ln( )A g A g
N k P
L sτ = ⋅⋅ ⋅  (5-40)
(PA,g),ln je logaritmický průměr koncentrací látky „A“ na vstupu a na výstupu 



















nastřikované množství kapaliny L: 
1
3600L L
L V ρ= ⋅ ⋅  (5-42)
kde VL je objemový průtok absorpční kapaliny [m3/h], 
  ρL hustota kapaliny [kg/m3]. 
 





kde Vz je objem zařízení [m3],  











NL,G ⋅+⋅+⋅=  (5-44)
kde GN je střední objemový průtok plynu zařízením (za n.p.) [mN3/h], 
       Tab střední teplota v absorpčním zařízení [°C],  
  Pab  střední absolutní tlak v absorpčním zařízení [kPa],  
       VL objemový průtok absorpční kapaliny [m3/h].  
 
Z experimentů byla vyhodnocena závislost pomocného parametru kg.s viz obr. 5-16 
na měřených veličinách. 
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⋅ = ⋅ τ ⋅  (5-45)
kg je součinitel přestupu látky v plynné fázi [mol.s.m-1.kg-1], 
s měrný povrch kapiček [m2/kg], 
L nástřik kapaliny [kg/s], 
τ doba zdržení plyno-kapalinové směsi v zařízení [s], 
(PA,g),ln logaritmický průměr koncentrací látky „A“ na vstupu a na výstupu 
z absorpčního zařízení [Pa], 
NA látkové množství látky „A“ převedené z plynné fáze do fáze kapalné [mol/s]. 
Objem zařízení je vypočítán z doby zdržení podle vztahu: 
V V= τ ⋅E G,L  (5-46)
kde τ je doba zdržení plyno-kapalinové směsi v zařízení [s],  
        VG,L   reálný objemový průtok plyno-kapalinové směsi zařízením [m3/s]. 
 
N
L P k s
τ = ⋅ ⋅ ⋅
A
A,g ln g( )
 (5-47)
kde NA   je látkové množství složky „A“ převedené z plynné fáze do kapalné [mol/s], 
(PA,g),ln logaritmický průměr koncentrací složky „A“ na vstupu a na výstupu 
z absorpčního zařízení [Pa], 
     L nástřik kapaliny [kg/s], 
kg.s  pomocný parametr [mol.s.m.kg-2]. 
 
Z objemu zařízení je následně možné vypočítat rozměry aparátu dle empirických 
rovnic viz příklad výpočtu pomocného parametru pro absorpci v aparátu typu „Venturi 
scrubber“ - kapitola 5.5. 
5.3.5 Chemické reakce probíhající v aparátu  
Při kontaktu spalin s obsahem nežádoucích, znečišťujících, kyselých plynů 
absorpčním roztokem dochází, v absorpčních zařízeních, k chemisorpci. Znamená to, že 
tyto látky jsou převáděny ze spalin do absorbentu. Absorbentem může být i voda. 
V tomto případě ale dochází k jejímu rychlému nasycení a poklesu hodnoty pH. Takže 
z důvodu zvýšení účinnosti, bývá v průmyslových aplikacích, do spalin vstřikován 
roztok vody a vhodného chemického činidla. Mezi nejčastěji používaná chemická 
činidla patří hydroxid sodný NaOH a hydroxid vápenatý Ca(OH)2. 
Reakce kyselých plynů a hydroxidu sodného 
2HF + NaOH NaF + H O⎯⎯→  (5-48)
2HCl + NaOH  NaCl + H O⎯⎯→  (5-49)
2 2 3 2SO + 2 NaOH  Na SO  + H O⎯⎯→  (5-50)
 
Vzniklý siřičitan je následně přítomným kyslíkem oxidován na síran: 
2 3 2 2 4Na SO +1/2 O Na SO⎯⎯→  (5-51)
Reakce kyselých plynů a hydroxidu vápenatého 
2 2 22 HF + Ca(OH)   CaF  + 2 H O⎯⎯→  (5-52)
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2 2 22 HCl + Ca(OH)   CaCl  + 2 H O⎯⎯→  (5-53)
2 2 3 2SO  + Ca(OH)   CaSO  + H O⎯⎯→  (5-54)
Chemické reakce probíhají v pořadí, v jakém jsou uvedeny. To znamená, že 
nejrychleji s absorbentem reaguje HF, následuje HCl a až nakonec proběhne reakce 
SO2. Ve spalinách obsahujících SO2 také dochází k částečné oxidaci na SO3:  
2 2 3SO 1/ 2 O SO+ ⎯⎯→  (5-55)
následnou reakcí SO2 s vodní parou obsaženou ve vlhkém plynu, dochází ke vzniku 
vysoce korozívního aerosolu H2SO4 ve spalinách: 
3 2 2 4SO  + H O   H SO⎯⎯→  (5-56)
5.3.6 Popis experimentálního aparátu 
Konstrukce zařízení vychází z aparátu, provozovaného ve spalovně průmyslových 
odpadů, viz kapitola 5.1. Ve spalovně průmyslových odpadů byla provedena měření 
s cílem zjistit hlavní provozní parametry (tlaková ztráta, objemový průtok spalin, 
objemový průtok kapaliny) a zejména schopnost záchytu HCl a SO2 ze spalin čištěných 
v aparátu „Venturi scrubber“. Pro možnost získání experimentálních dat a studium 
efektu absorpce při různých provozních režimech byl, v rámci autorova doktorského 
studia, na základě měření provedených ve spalovně průmyslových odpadů, navržen a 
vyroben aparát, jehož konstrukce je patrná z přílohy IV-1, obr. 5-17 a obr. 5-18.  
 
 obr. 5-17 Pohled na technologickou linku pro čištění spalin (ÚPEI) s 
laboratorním klíčovým aparátem typu  „Venturi scrubber“  
 
Jak je zřejmé z obr. 5-17, pro výrobu homogenizátoru byly použity dva druhy 
konstrukčního materiálu. Horní část (vstupní sekce – konfuzor) je vyrobena z nerezové 
oceli kvůli působení teploty spalin (150 °C – 200 °C) a agresivnímu působení kyselých 
plynů, obsažených ve spalinách, vstupujících do aparátu potrubím v horní části. 
Experimentální aparát je opatřen, na vstupní i výstupní části, připojovací přírubou kvůli 
snadné montáži a demontáži z technologické linky pro čištěné spalin. Ve vstupní sekci 
Disertační práce Marek FILIP 
 
 
   70
aparátu je umístěno šest trysek, sloužících pro nástřik absorpční kapaliny, která při 
provozu ochlazuje spaliny na teplotu 50 až 60°C (obr. 5-18) v závislosti na vstupním 
obsahu vody ve spalinách a dalších parametrů (tlak, poměr plyn/kapalina) viz kapitola 
5.3.3. Díky efektu prudkého ochlazení spalin bylo rozhodnuto, že spodní část 
homogenizátoru bude vyrobena z plexiskla. Ve střední části homogenizátoru (krček) 
dochází k intenzivnímu promíchávání nastřikované absorpční kapaliny a spalin. Tento 
efekt je díky průhledné divergentní části homogenizátoru (difuzor), při experimentech 
dobře pozorovatelný. 
 
obr. 5-18 Aparát typu „Venturi scrubber“ – hlavní rozměry 
 
Na základě zkušeností z  provedených experimentů byla modifikována vstupní sekce 
aparátu. Původně byl nástřik absorpční kapaliny dvoubodový (absorpční kapalina byla 
nastřikována jen ve dvou místech v horní části vstupní sekce aparátu), viz obr. 5-18. 
Nyní je kapalina nastřikována v šesti bodech. Na každé straně vstupní sekce aparátu 
jsou tři trysky pro nástřik absorpční kapaliny, viz následující obr. 5-19. 
 
 
Obr. 5-19 Detail vstupní sekce laboratorního aparátu typu „Venturi scrubber“ 
s modifikovaným nástřikem kapaliny 
výstup vyčištěných spalin 
nástřik absorpčního  
roztoku 
vstup znečištěných  
spalin 
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Shrnutí hlavních charakteristik zařízení 
Aparát je instalován do technologické linky pro čištění spalin ve vertikální poloze. 
Jedná se o Venturi scrubber obdélníkového průřezu, s hloubkou 300 mm. Krček aparátu 
má šířku 40 mm a výšku 57 mm. V krčku aparátu je stavitelná klapka, která byla při 
zmiňovaných měřeních nastavena tak, aby šířka v nejužším místě krčku aparátu byla 
20mm. Konfuzor má výšku 205 mm, úhel rozevření mezi stěnou a svislou osou činí 10°. 
Difuzor je 519 mm vysoký a výše zmiňovaný úhel je 4°. Injektáž kapaliny je prováděna 
šesti tryskami o průměru 2 mm, které jsou rozmístěny v řadách na obou bočních stěnách 
konfuzoru 50 mm nad vstupem do krčku aparátu. 
5.4 APARÁT TYPU „O - ELEMENT“ 
Pro návrh experimentálního potrubního homogenizátoru ve tvaru písmene O bylo 
využito poznatků ze zkoušek s prouděním dvoufázové směsi vzduch–voda, které byly 
provedeny v roce 1975 ve Výzkumném ústavu chemických zařízení Brno [20], [21]. 
Experimenty byly zaměřeny na zpětné získání homogenní směsi, po rozdělení proudu 
do dvou paralelních větví. V ohybech potrubí totiž dochází, v důsledku odlišných hustot 
plynné a kapalné fáze a vlivem působení odstředivé síly k separaci dvoufázové směsi 
kapalina-plyn. Bylo zjištěno, že homogenní tok dvoufázové směsi není možné 
dosáhnout zabudováním statických mísičů, zúžením potrubí, ani jinými zásahy. 
Vynikající homogenizace dvoufázového toku bylo dosaženo instalací potrubního 
elementu, který byl označen jako „O-kus“ viz obr. 5-20. Po rozdělení dvoufázového 
toku voda–vzduch do dvou proudů výrazně  se lišících poměrem kapalina–plyn byly 
tyto proudy opětně zavedeny „proti sobě“ v kolmém směru. Místo zpětného smíchání 
dvou proudů, které se odlišovaly poměrem mezi plynem a kapalinou, je vidět na obr. 
5-21. Před vstupem do homogenizátoru bylo instalováno koleno 90° způsobující 
deformaci rychlostního a koncentračního profilu a následné nerovnoměrné rozdělení 
proudů viz obr. 5-20. 
 
Obr. 5-20 Celkový pohled na „O-kus“ 
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Obr. 5-21 Detail zpětného sražení proudů 
 
V místě zpětného smíchání proudů docházelo, v laboratorních podmínkách, k 
vytvoření mlhového toku s velmi dispergovanou kapalinou. Uvedený jev byl později 
vysvětlen jako prstencový skok projevující se za situace, kdy při proudění dvoufázové 
směsi plyn-kapalina v potrubí, dojde ke vzniku tlakové ztráty rovnající se dynamické 
složce tlaku.  Dříve bylo zjištěno, že k vytvoření vysoce disperzního toku plynu a 
kapaliny je možné využít princip tzv. prstencového skoku, který byl popsán Haindlem 
[22]. Prstencový skok je jevem přechodu prstencového, dvoufázového proudění směsi 
plyn–kapalina v potrubí do smíšeného (disperzního) toku, při kterém dochází 
ke vhánění kapaliny z prstence, proudícího při stěnách potrubí, do centrálního jádra 
plynné fáze a ke vzniku turbulentních vírů, mísících všechny přítomné složky kapaliny 
a plynu v homogenní směs, za současné disipace kinetické energie a zvýšení tlaku. 
Podmínkou vzniku prstencového skoku je vytvoření místní tlakové ztráty, rovnající se 
dynamické složce tlaku proudícího média.  
 
V místě zpětného smíchání proudů dvoufázové směsi probíhaly intenzivní pulsace. 
Znamená to, že byl vytvořen mísič, který nevyžadoval žádnou vnitřní potrubní 
vestavbu. Experimentální práce s modelovou dvoufázovou směsí voda-vzduch byly 
uskutečněny, při použití skleněného potrubí o průměru 50 mm, přičemž byly 
dosahovány rychlosti proudění dvoufázové směsi v rozmezí cca 5 – 30 m/s. Objemový 
poměr „voda-vzduch“ byl měněn v rozmezí cca 1:10 až 1:200 m3/m3. Stabilní funkce 
homogenizátoru byla pozorována v celém uvedeném rozmezí podmínek proudění 
dvoufázové směsi. Režim dvoufázového toku před místem zpětného smíchání proudů 
odpovídal deformovanému prstencovému toku. Popisovaný mísící element byl v 
provozním měřítku instalován na jednotky hydriogenační rafinace petroleje. Technika 
prstencového skoku je také využívána ve vodohospodářských činnostech k dosažení 
vysokého efektu, například v sycení vody vzduchem. 
5.4.1 „O-element“ jako kvalitativně nové zařízení 
Skutečnosti, uvedené v předchozím oddílu, jsou základem pro aplikaci potrubního 
homogenizačního elementu na technologické lince pro čištění spalin, neboť při vysoce 
disperzní formě toku se vytvoří velká mezifázová plocha, což je hlavním předpokladem 
pro správnou funkci všech absorpčních zařízení. Oproti konvenčnímu aparátu typu 
„Venturi scrubber“ u tohoto nově vyvinutého zařízení nedochází k výrazným změnám 
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průtočného průřezu, které mají za následek vznik tlakových ztrát. Při návrhových 
výpočtech byla hodnota tlakové ztráty aparátu vyčíslena na hodnotu přibližně 1 kPa. 
Přičemž z praxe je známo, že tlaková ztráta prvního stupně mokrého čištění spalin 
(Venturi scrubber) se pohybuje běžně v rozsahu 2 až 4 kPa. Impulzem pro návrh a 
vývoj aparátu typu „O-element“ tedy byla přibližně o 1 kPa menší tlaková ztráta na 
trase dopravy spalin. Tato velikost tlakové ztráty představuje asi 10 až 20 % celkové 
velikosti tlakové ztráty na trase dopravy spalin. Je potřeba upozornit na skutečnost, že 
největším spotřebičem elektrické energie při provozu spaloven je spalinový ventilátor, 
který zajišťuje dopravu spalin ze spalovací části přes aparáty utilizace tepla a čištění 
spalin do komína. Důležitost parametru tlakové ztráty na trase dopravy spalin spočívá 
v bezprostředním ovlivnění dimenzování skutečného příkonu spalinového ventilátoru. 
Obr. 5-22 ilustruje, že pro zajištění odvodu spalin do atmosféry v množství 30 000 
mN3/h (což odpovídá spalovně průmyslového odpadu s výkonem přibližně 1 až 1,5 t/h) 
je při tlakové ztrátě 10 kPa spotřeba elektrické energie spalinovým ventilátorem cca 160 
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Obr. 5-22 Závislost příkonu spalinového ventilátoru na celkové tlakové ztrátě 
 
Z uvedených skutečností vyplývá, že návrhu aparátů pro čištění spalin je třeba 
věnovat náležitou pozornost, jak z hlediska funkčnosti, tak z hlediska energetického 
resp. ekonomického. Toho lze dosáhnout jednak optimalizací používaných konvenčních 
zařízení, jednak výzkumem a vývojem zcela nových, dosud nepoužívaných aparátů. 
V podstatě to znamená disponovat kvalitní experimentální základnou, například 
v podobě realizované technologické linky pro čištění spalin s možností instalace 
prototypu testovaných aparátů v poloprovozním, nebo plně provozním měřítku.  
5.4.2 Dvoufázové proudění „kapalina–plyn“ 
Pro určení režimu proudění se používá diagramů vypracovaných více autory. Nyní 
bude popsán postup určování režimu proudění pomocí Bakerova diagramu obr. 5-23 
[23]. Bakerův diagram byl zpracován pro horizontální proudění dvoufázové směsi (voda 
– vzduch) v potrubí o průměru 25 až 100 mm, na základě experimentálních měření. 
Baker zavedl korelace pro určování charakteru proudění obecných médií, zahrnující 
hustotu plynné i kapalné fáze, viskozitu kapalné fáze a povrchové napětí kapalné fáze 
viz popisek vedle grafu. Obě osy grafu jsou vyjádřeny v [kg.m-2.s-1].  
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Obr. 5-23 Bakerův diagram a vztahy pro určení souřadnic [24] 
 
V testovaném homogenizátoru typu „O-element“ proudí dvoufázová směs kapaliny a 
plynu nejprve v horizontálním potrubí, následně dojde k čelnímu sražení proudů a dále 
pak proudí dvoufázová směs ve vertikálním potrubí. V rámci zjednodušení je tedy režim 
dvoufázového proudění určován v prvním úseku (horizontální potrubí). V literatuře [24] 
jsou dostupné informace o dvoufázovém proudění v horizontálním i vertikálním 
potrubí.  
Bakerova korelace pro stanovení režimu proudění 
V Bakerově diagramu je souřadnice ve směru y dána poměrem hmotnostního toku 
plynné fáze vztaženého na jednotku plochy Gg a tzv. Bakerova koeficientu λB, který 
charakterizuje poměr hustot médií (index g a l reprezentující plynou a kapalnou fázi) ku 
hustotě vzduchu a vody při atmosférickém tlaku obou fází (index A a W reprezentující 




y λ=  (5-57)
kde gG  je poměr hmotnostního toku plynné fáze, vztažený na jednotku plochy [kg/m
2.s], 
Bλ  Bakerův parametr [-]. 
 






= &  (5-58)






= &  (5-59)
kde gm&  je hmotnostní průtok plynné fáze [kg/s], 
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       lm&  je hmotnostní průtok kapalné fáze [kg/s], 
 A  je průtočný průřez potrubí [m2]. 
 






ρ ρλ ρ ρ
⎡ ⎤= ⋅⎢ ⎥⎣ ⎦
 (5-60)
kde gρ  je hustota plynné fáze [kg/m3], 
lρ  hustota kapalné fáze [kg/m3], 
Aρ  hustota vzduchu při proudění směsi vzduch - voda [kg/m3], 
Wρ  hustota vody při proudění směsi vzduch - voda [kg/m3]. 
 
V případě standardních podmínek (teplota 0°C a tlak 101,325 kPa) lze uvažovat 




ρ =  W 31 000 kgmρ =  
Pokud dosadíme hodnoty ρA a ρW do rovnice (5-60) a provedeme její úpravu 
obdržíme upravený vztah pro Bakerův parametr λB: 
1
2
B g l0,028 8λ ρ ρ⎡ ⎤= ⋅⎣ ⎦  (5-61)
 
Dosazením upraveného vztahu pro výpočet Bakerova parametru λB (5-61) a rovnice 










⎡ ⎤⎢ ⎥⋅⎣ ⎦  (5-62)
 
Vztah pro výpočet souřadnice ve směru osy x v Bakerově diagramu je definován 
jako: 
l Bx G ψ= ⋅  (5-63)
kde ψB je Bakerův parametr [-]. 
 






σ ρηψ σ η ρ
⎡ ⎤⎛ ⎞⎢ ⎥= ⋅ ⋅⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦
 (5-64)
  kdeσ  je povrchové napětí [N/m], 
Wσ je povrchové napětí vody jako referenčního média při dvoufázovém toku 
vzduch – voda při standardních podmínkách [N/m], 
lη  je viskozita kapalné fáze [Pa.s], 
Wη  je viskozita vody jako referenčního média při dvoufázovém toku vzduch – 
voda při standardních podmínkách [Pa.s]. 
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V případě standardních podmínek (teplota 0 °C a tlak 101,325 kPa) lze uvažovat 
s následujícími hodnotami σW a ηW: 
W 0,001 002 .Pa sη =   W 0,072 8 Nmσ =  
Dosazením za σW a ηW do rovnice (5-63) obdržíme upravený vztah pro výpočet 






2 299,84 lηψ σ ρ
= ⋅  (5-65)
 
Dosazením rovnic (5-59) a (5-65) do vztahu (5-63) a jeho úpravou získáme výsledný 
















⎡ ⎤⎢ ⎥⋅⎣ ⎦  (5-66)
 
V případě, že se podmínky (teplota, tlak) příliš neliší od standardních, lze pro určení 
charakteru proudění (souřadnice ve směru osy x,y) přímo využít upravených rovnic 
(5-62) a (5-66). V případě, kdy se reálné podmínky výrazně liší od referenčního stavu, 
je zapotřebí provést korekci vztahu skutečnými hodnotami termodynamických 
parametrů, odpovídajících referenčnímu proudění vzduch – voda.  
Stanovení režimu proudění pro experimentální aparát typu „O-element“ 
Jak bylo zmíněno v předchozí kapitole popisující aparát typu „Venturi scrubber“, po 
nástřiku vody do spalin dojde k jejímu částečnému odpaření, což nepatrně ovlivní 
poměr mezi kapalnou a plynnou fází. Pára, vytvořená odpařením vody, představuje asi 
3,6 % z celkového reálného objemového průtoku spalin po ochlazení spalin 
nastřikovanou kapalinou. Režim proudění je určen pomocí Bakerova diagramu. Vstupní 
hodnoty pro výpočet souřadnic bodu určujícího v Bakerově diagramu režim proudění, 
jsou uvedeny v následující tabulce tab. 5-9. 
 Veličina Jednotka Hodnota 
Spaliny    
průtok spalin QN mN3/h 800 
teplota T °C 180 
reálný průtok spalin Q m3/h 1238,6 
hustota plynu ρg kg/m3 0,755 
hmotnostní průtok spalin gm&  kg/h 1068 
obsah H2O ve spalinách X  % 4 
dynamická viskozita spalin ηg Pa.s 0,0000257 
    
Kapalina    
průtok kapaliny QS m3/h 2,15 
hustota kapaliny ρl kg/m3 989,5 
hmotnostní průtok kapaliny lm&  kg/h 2130 
hmotnost odpařené kapaliny Modp kg/h 52,87 
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 Veličina Jednotka Hodnota 
povrchové napětí kapaliny  σ N/m 0,0728 
dynamická viskozita kapaliny η Pa.s 0,001002 
    
Geometrie    
průměr větve  d m 0,1 
počet větví aparátu n - 2 
Tab. 5-9 Provozní parametry aparátu typu „O-element“ 
 








=  25,2 [kg.m-2.s-1]   
 gm&  je hmotnostní tok plynné fáze [kg.s-1], 
A   plocha průřezu potrubí [m2], 
ρl   hustota kapaliny [kg.m-3], 
ρg   hustota spalin [kg.m-3]. 














 = 2 405 [kg.m-2.s-1] 
 ηl  dynamická viskozita kapaliny [Pa.s], 
lm&  je hmotnostní tok kapalné fáze [kg.s-1], 
σ    povrchové napětí kapaliny [N.m-1]. 
S takto zjištěnými hodnotami souřadnic x a y je z Bakerova diagramu, na obr. 5-24, 
určena oblast, v níž se konkrétní proudění nachází.  
 
Obr. 5-24 Režim toku stanovený z Bakerova diagramu 
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Podle vypočítaných souřadnic v Bakerově diagramu odpovídá režim proudění 
prstencovému toku. V oblasti annular je dosahováno prstencového dvoufázového toku. 
Jak již bylo zmíněno dříve, nejúčinnějšího vyprání se dosáhne při mlhové formě toku. 
Tohoto druhu proudění se dosáhne právě čelním sražením dvou proudů prstencového 
proudění dvoufázové směsi. 
5.4.3 Tlaková ztráta homogenizátoru 
Při průchodu spalin homogenizátorem se uplatňuje několik faktorů, které mají vliv 
na vznik tlakové ztráty. Na obr. 5-39 je schematicky znázorněna situace 
v homogenizátoru. Shora vstupují spaliny a v místě 1 dojde k rozdělení proudu do dvou 
paralelních větví. Zde dojde ke vzniku tlakové ztráty charakterizované místním 
odporem. Spaliny dále proudí v přímém potrubí 2. Místo 3 označuje kolena, kde 
tlakovou ztrátu opět charakterizují místní odpory. Po nástřiku kapaliny se vytvoří 
dvoufázová směs, která nejprve proudí v přímém potrubí 4, poté dojde ke zpětnému 
sražení proudů v místě 5, kde tlaková ztráta odpovídá dynamické složce tlaku. 
 
Obr. 5-25 Schematické znázornění aparátu typu „O-element“ s vyznačením míst 
vzniku tlakových ztrát 
 
Dále bude proveden výpočet tlakové ztráty proudění v jednotlivých místech 
homogenizátoru na příkladu pro zadání, které je uvedené v tab. 5-9. 
Tlaková ztráta způsobená rozdělením proudu spalin ve tvaru T 





p ζ ρ∆ = ⋅ ⋅   (5-67)
kde 1ζ  = 0,1 [25] součinitel místních ztrát [-], 
gv  rychlost proudění spalin potrubím [m/s], 
gρ  měrná hustota spalin [kg/m3]. 
 
Disertační práce Marek FILIP 
 
 
   79
2
1
50,10,1 0,755 94,7 Pa
2
p∆ = ⋅ ⋅ =  
Tlaková ztráta způsobená prouděním spalin v přímém potrubí 






λ ρ∆ = ⋅ ⋅ ⋅   (5-68)
kde λ součinitel tření vypočtený podle Blasiovy rovnice [-], 
n  počet rovných úseků = počtu větví [-], 
l  délka přímého potrubí [m], 
d  průměr potrubí [m], 







= = =          
kde n  je počet větví [-]. 
 






⋅ ⋅=   (5-69)
5
25 0,1 0,755Re 73 500
2,57 10−
⋅ ⋅= =⋅  
Z hodnoty Reynoldsova čísla vyplývá, že se jedná o turbulentní oblast. Z literatury 




λ = = =        
Hodnota tlakové ztráty pro (v2 = 25m/s, délka rovného úseku l = 0,238 m - viz 
příloha V-1, d = 0,1 m): 
2
2
0, 238 252.0,0192 0,755 21,6 Pa
0,1 2
p∆ = ⋅ ⋅ ⋅ =  
Tlaková ztráta způsobená prouděním spalin v ohybech potrubí 
2
g
3 k 3 g. 2
v
p n ζ ρ∆ = ⋅ ⋅   (5-70)
kde kn  je počet kolen (místních odporů) [-], 
3ζ  je součinitel místního odporu pro změnu směru proudění o 90° v kolenu 
s kruhovým zaoblením ζ3=0,16 [-]. 
2
3
254 0,16 0,755 151,5 Pa
2
p∆ = ⋅ ⋅ ⋅ =  
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Tlaková ztráta způsobená prouděním dvoufázové směsi  
Pro stanovení tlakové ztráty po nástřiku kapaliny do proudu spalin se použije 
korelace Lockhart – Martinelli [22]. V této korelaci se přepočítává tlaková ztráta, která 
by vznikla pouze samostatným prouděním plynu ∆pg, pomocí Lockhart–Martinelliho 
modulu XLM2 a součinitele Φ na tlakovou ztrátu při dvoufázovém proudění ∆pgl. 
2
gl gp p∆ = ∆ ⋅Φ   (5-71)
( )2LM ba XΦ = ⋅   (5-72)
Hodnoty koeficientů a, b, pro různé druhy dvoufázového toku jsou uvedeny 







Pístový tok Prstencový tok 
a = 14,9 a = 1,190 a = 15,4 a = 27,315 
b = 0,75 b = 0,815 b = 1 b = 0,855 
    
    
a = 4,8 – 12,3.D 
b = 0,343 –0,827.D 
Pro D > 0,3 mm 
D = 0,254 
Tab. 5-10 Koeficienty a,b pro výpočet Φ  
 
Při výpočtech tlakových ztrát aparátu bylo zjištěno, že volba konstant a, b má 
poměrně zásadní vliv na vypočítanou tlakovou ztrátu. Proto bylo provedeno porovnání 
vypočítané tlakové ztráty s naměřenými hodnotami. Z důvodu zjednodušení byl 
koeficient a nastaven na konstantní hodnotu a = 24. Koeficient b potom závisí na 
hodnotě poměru plyn-kapalina a pohybuje se v rozsahu b = 0,79 až 1,04. Pro zadání 
uvedené v tab. 5-9 (poměr plyn-kapalina G/L = 370) byl použit koeficient b = 0,99. 
Hodnoty koeficientů pro různé hodnoty poměru plyn-kapalina zjištěné experimentálně 
jsou následující. Poměr plyn-kapalina G/L = 370; b = 0,99, poměr plyn-kapalina G/L = 
513; b = 0,91, poměr plyn-kapalina G/L = 666; b = 0,86, poměr plyn-kapalina G/L = 
1030, b = 0,79. 
 










⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎛ ⎞= ⋅ ⋅⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎝ ⎠
&
&   (5-73)
kde lm& , gm&  je hmotnostní tok kapaliny, resp. plynu v [kg.s-1], 
    ρl, ρg  hustota kapaliny, resp. plynu [kg.m-3], 
   l 0, 4688η = , 2g 2,57.10η −=  je viskozita kapaliny, resp. plynu [ Pa.s]. 
 
Hodnoty koeficientů a, b, c jsou dostupné v literatuře. Nutno připomenout, že 
v literatuře není úplná shoda u hodnot koeficientů a, b, c. pro jejich vzájemné porovnání 
jsou v tab. 5-11 uvedeny údaje podle Kerna a Goviera. 
Exponent Autor 
a1 b1 c 
Kern 0,9 0,4 0,1 
Govier 0,875 0,375 0,125 
Tab. 5-11 Porovnání koeficientů pro výpočet XLM 
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0, 468 0,755 0, 4688 0,1409
0,0257 989,5 25,7 10LM
X −
⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞= ⋅ ⋅ =⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⋅⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠  
0,9924 0,1409 3,45Φ = ⋅ =  
Tlakovou ztrátu, způsobenou pouze prouděním plynu, lze vypočítat pomocí rovnice 
(5-68) s tím, že jsou uvažovány dva úseky s rozdílnými rychlostmi. První úsek je délka 
potrubí od nástřiku kapaliny, po sražení proudů s poloviční rychlostí, než na vstupu do 
aparátu (dvě větve). Druhý úsek začíná v místě sražení proudů a končí u hladiny 
kapaliny v nádrži. V tomto úseku je rychlost opět vyšší, protože spaliny proudí opět jen 
v jedné větvi. 
157,1 Pagp∆ =  
potom 
2 2
g 157,1 3, 45 1867,3 Paglp p∆ = ∆ ⋅Φ = ⋅ =  
Tlaková ztráta způsobená zpětným sražením proudů 





vp ρ∆ = ⋅   (5-74)
kde Mv  rychlost proudění dvoufázové směsi M g lv v v= +   [m/s], 
Mρ  hustota směsi [kg/m3].       
  
Zdánlivá rychlost proudění plynné fáze gv  [m/s] se vypočítá, když objemový průtok 


















Zdánlivá rychlost proudění kapaliny lv  je určena zcela analogicky s tím rozdílem, že 
















 Celková rychlost proudění je stanovena jako součet rychlosti proudění 
samotného plynu a rychlosti proudění samotné kapaliny. 
m26,2 0,0371 26,246 
sM
v = + =  
Hustota směsi plyn-kapalina je určena podle další rovnice. 
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ρ ρρ + ⋅= +   (5-77)
Parametr x je stanoven podle následující rovnice jako podíl objemového průtoku 
spalin, včetně odpařené vody z nástřiku a objemového průtoku vody, která zůstane 



















     
3
989,5 0,755 705,7 kg2,154 
1 705,7 mM
ρ + ⋅= =+  
2
gl
26,246 2,154 741,8 Pa
2
p∆ = ⋅ =  
Celková tlaková ztráta 
Celková tlaková ztráta je podle rovnice (5.70) dána součtem všech pěti dílčích 
tlakových ztrát: 
1 2 3 4celk glp p p p p p∆ = ∆ + ∆ + ∆ + ∆ + ∆        
94,7 21,6 151,5 1867,3 741,8 2877 Pacelkp∆ = + + + + =  
Hodnota tlakové ztráty vychází velice příznivě v porovnání s homogenizátorem 
Venturi, při jehož použití dochází k tlakové ztrátě řádově vyšší (2 – 4 kPa). Dále lze 
konstatovat, že nejvýznamnější vliv má na celkovou tlakovou ztrátu proudění 
dvoufázové směsi ∆pgl. Tento jev byl také pozorovaný v průběhu experimentů. Bylo 
zjištěno, že při odstavení vstřikování kapaliny do aparátu (v aparátu není dvoufázové 
proudění) dojde k poklesu tlakové ztráty aparátu řádově o 60 %. Samozřejmě je tato 
složka tlakové ztráty také ovlivněna poměrem plyn-kapalina. Při nižších hodnotách 
poměru plyn-kapalina a při konstantním průtoku spalin dochází, vlivem většího průtoku 
kapaliny, ke zvětšování tlakové ztráty způsobené dvoufázovým prouděním. Další 
významnou složkou tlakové ztráty aparátu typu „O-element“ je ztráta způsobená čelním 
sražením proudů dvoufázové směsi kapalina-plyn. Tato tlaková ztráta je podle rovnice 
(5-74), rovna dynamické složce tlaku. Podle výsledků provedených výpočtů tato složka 
představuje přibližně 25 % z celkové tlakové ztráty aparátu. Tlaková ztráta, způsobená 
prouděním spalin v potrubních kolenech,  představuje asi 5 % z celkové tlakové ztráty 
aparátu. Další složky celkové tlakové ztráty jsou již málo významné. Jedná se o 
tlakovou ztrátu způsobenou rozdělením proudu spalin na dvě větve v potrubním 
elementu ve tvaru písmene T, která představuje asi 3 % z celkové tlakové ztráty aparátu. 
Na základě optimalizace velikosti tlakové ztráty byl původní potrubní element ve tvaru 
písmene T nahrazen tvarovkou (kalhotovým kusem), vyrobenou ze dvou potrubních 
kolen, viz obr. 5-27. Poslední minimální složkou celkové tlakové ztráty je ztráta 
způsobená prouděním v rovném úseku potrubí, která v našem případě, představuje 
asi 0,8 % z celkové tlakové ztráty aparátu. 
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V případě použití aparátu typu „Venturi scrubber“ byla, během experimentu za 
stejných provozních podmínek (průtok kapaliny, průtok spalin), naměřena tlaková ztráta 
3,2 kPa. Aparát typu „O-element vykazoval při měření tlakovou ztrátu spalin 2,9 kPa. 
Tento rozdíl představuje, v případě použití aparátu typu „O-element“, snížení tlakové 
ztráty spalin o 10 %. Oproti původním předpokladům, kdy byla výpočtem stanovena 
tlaková ztráta aparátu typu „O-element“ ∆p = 1kPa, je naměřená hodnota 2,9 kPa 
výsledkem horším. Avšak stále je tlaková ztráta aparátu typu „O-element“, při stejných 
podmínkách nižší, než naměřená tlaková ztráta aparátu „Venturi scrubber“. Tento efekt 
by mohl, v případě průmyslové aplikace aparátu typu „O-element“, mít přínos ve formě 
úspor za elektrickou energii pro pohon spalinového ventilátoru. Pokud se ještě jednou 
podíváme na graf závislosti tlakové ztráty na průtoku spalin zjistíme, že by o 1 kPa nižší 
tlaková ztráta, v případě průtoku spalin 30 000mN3/h, představovala snížení spotřeby 
spalinového ventilátoru ze 160 kWh/h na přibližně 140 kWh/h. Tento rozdíl by, při 
ročním fondu pracovní doby 6800 h/rok, znamenal úspory elektrické energie ve výši 
přibližně 136 MWh. Jistě to v průmyslovém měřítku není mnoho, ale pokud se 
zamyslíme nad růstem cen energií, pak bude mít hledání úspor pro provozovatele 
takovýchto zařízení zásadní význam. 
5.4.4 Chemické reakce a výpočet teploty spalin na výstupu z aparátu 
Vzhledem ke konstrukci zařízení a principu, na kterém aparát typu „O-element“ 
pracuje, lze předpokládat, že pro výpočet teploty spalin na výstupu z aparátu lze využít 
stejný model, jaký byl v kapitole 5.3.3 použitý pro výpočet teploty spalin na výstupu 
z aparátu typu „Venturi scrubber“. Stejné předpoklady platí pro vzájemné chemické 
reakce spalin a absorpčního roztoku. To znamená, že chemické reakce, které probíhají 
v aparátu typu „Venturi scrubber“, budou také probíhat v aparátu typu „O-element“. 
5.4.5 Popis experimentálního aparátu 
Plyn vystupující z termického reaktoru je přiveden ocelovým potrubím, o průměru 
DN 100, do aparátu typu „O–element“ viz obr. 5-26, kde je rozdělen do dvou 
paralelních proudů. Do každého proudu je z cirkulačního potrubního okruhu, o 
průměru DN 12,7 mm (1/2“), s čerpadlem, vodoměry, tlakoměry, regulačními ventily a 
tryskami nastřikován absorpční roztok o maximálním tlaku až 15 bar, s objemovým 
průtokem 0,6 až 1,2 m3/h.  
 
Obr. 5-26 „O-element“ – znázornění situace 
Disertační práce Marek FILIP 
 
 
   84
 
Množství nastřikovaného absorpčního roztoku je možné měnit v poměru k průtoku 
spalin tak, aby poměr odpovídal reálným provozním podmínkám (1:300 až 1:1000 
obj./obj.). Průtok kapaliny je měřen vodoměry, instalovanými před každou tryskou. 
Trysky jsou jednofázové (medium je rozprašováno vlivem tlaku a geometrie trysky), 
nerezové, s plným kuželem, o vrcholovém úhlu vytvořeného vodního kužele 15°. 
Klíčová část aparátu je potrubní tvarovka ve tvaru písmene T, ve které dochází čelním 
sražením proudů spalin ke vzniku popsaného přechodového jevu a vzniku disperzního 
toku kapaliny v plynu. „T–kus“ byl původně vyroben z plexiskla, aby bylo umožněno 
pozorování kvality vznikajícího disperzního toku. Materiál pro výrobu „T–kusu“ byl 
volen s ohledem na skutečnost, že v tomto místě potrubní trasy jsou již spaliny 
ochlazeny nastřikovaným absorpčním roztokem na teplotu přibližně 50 °C. Během 
vylepšování technologické linky byl pak průhledný „T-kus“ nahrazen ocelovým, kvůli 
vyššímu komfortu při provádění experimentů viz obr. 5-27.  
 
Obr. 5-27  Aparát typu „O-element“ - 3D model 
 
Z „T–kusu“ směřují spaliny ocelovým potrubím, o průměru DN 100, do nádrže pro 
absorpční roztok. Část potrubní trasy, od místa, kde dojde ke zpětnému sražení proudů 
spalin po hladinu absorpčního roztoku v nádrži, je právě oblast, ve které vzniká 
disperzní tok kapaliny v plynu, a tudíž se zde uplatňují, v maximální míře děje přestupu 
hmoty ze spalin do absorpční kapaliny. V nádrži pro absorpční roztok dojde 
k částečnému odloučení kapiček od spalin. V tomto místě bylo provedeno vylepšení 
oproti původnímu uspořádání, kdy spaliny z nádrže pro absorpční roztok proudily 
vzduchotechnickým potrubím DN 200 do ventilátoru a pak do komína. Za aparát 
prvního stupně čištění spalin (Venturi scrubber, nebo O-element) byla totiž instalována 
náplňová absorpční kolona jako druhý stupeň čištění. Konfigurace technologické linky 
po provedených úpravách je zřejmá z následujícího obr. 5-28. 
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Obr. 5-28 Celkový pohled na technologickou linku s aparátem typu „O-element“ 
nainstalovaným jako první stupeň mokrého čištění spalin 
5.5 EXPERIMENTÁLNÍ MĚŘENÍ  
Testy, které byly prováděny na experimentálním zařízení ÚPEI v roce 2004, byly 
zaměřeny na porovnání účinnosti absorpčního čištění spalin a tlakové ztráty ve dvou, 
výše zmíněných aparátech, použitelných pro první stupeň mokrého čištění spalin. 
Absorpce byla testována na účinnosti záchytu oxidu siřičitého, který vznikal spalováním 
směsi sirouhlíku a toluenu ve spalovací komoře. Koncentrace SO2 ve spalinách byla 
měřena za spalovací komorou, tj. na vstupu spalin do mokré vypírky a na výstupu 
z mokré vypírky spalin. Na výstupu ze spalovací komory bylo dosahováno koncentrací 
SO2 přibližně v rozsahu 100 až 150 ppm. Účinnost záchytu SO2 a velikost tlakové ztráty 
byla sledována při různých objemových průtocích spalin a při různém poměru průtoků 
Disertační práce Marek FILIP 
 
 
   86
spalin a absorpční kapaliny. Obr. 5-4, znázorňující technologickou linku a zmiňovaná 
měřicí místa, kde probíhal odběr vzorků spalin pro analýzu spalin je v kapitole 5.2.  
 
Při podobném poměru průtoku plynu a kapaliny Qg/Ql, které byly dosahovány 
během měření na spalovně průmyslových odpadů, viz kapitola 5.1, bylo provedeno 















Obr. 5-29 Snížení obsahu SO2 v experimentálním aparátu typu „Venturi scrubber“ za 
provozních podmínek odpovídajících spalovně průmyslových odpadů 
 
Při průtoku spalin Qg = 700 mN3/h a kapaliny Ql = 2,16 m3/h bylo snížení koncentrace 
přibližně 107 ppm (306 mg/mN3) a tlaková ztráta 1,5 kPa. Během měření ve spalovně 
průmyslových odpadů měla tlaková ztráta velikost přibližně 1,6 kPa a snížení obsahu 
SO2 bylo přibližně 40 až 60 ppm. To znamená, že velikosti tlakových ztrát byly téměř 
stejné i s tím rozdílem, že v laboratořích bylo dosahováno vyšších rychlostí spalin 
v krčku aparátu. Experimentální spalovací zařízení totiž nedovoluje provozovat 
experimenty při nižším průtoku spalin než 600 mN3/h, což odpovídá rychlosti proudění 
v krčku experimentálního aparátu přibližně 45 m/s. Ve spalovně průmyslových odpadů, 
ve které bylo měření prováděno, byla rychlost proudění spalin v krčku aparátu nižší (asi 
17 m/s). Rozdílné rychlosti měly zřejmě také vliv na snížení obsahu SO2. Při vyšší 
rychlosti proudění je větší intenzita turbulence, což podporuje lepší průběh absorpce 
kyselých plynů (laboratoř = odloučení 107 ppm, spalovna = odloučení 50 ppm SO2). Na 
následujících obrázcích je uveden přehled výsledků měření, které byly provedeny na 
experimentální lince pro čištění spalin. 
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Obr. 5-32 Koncentrační profil za podmínek Qg=1050 mN3/h, Ql=1,62 m3/h ⇒ poměr  
Qg/Ql=648:1 
průměrný záchyt SO2 je 125 ppm, 
tlaková ztráta je 2,85 kPa. 
průměrný záchyt SO2 je 100 ppm, 
tlaková ztráta je 2,8 kPa. 
průměrný záchyt SO2 je 105 ppm, 
tlaková ztráta je 3,6 kPa. 
průměrný záchyt SO2 je 130 ppm,  
tlaková ztráta je 1,9 kPa. 
průměrný záchyt SO2 je 180 ppm,  
tlaková ztráta je 1,55 kPa. 
průměrný záchyt SO2 je 105 ppm, 
tlaková ztráta je 3,7 kPa. 
Disertační práce Marek FILIP 
 
 
























průměrný záchyt SO2 je 107 ppm, 
tlaková ztráta je 1,5 kPa. 
průměrný záchyt SO2 je 128 ppm, 
tlaková ztráta je 1,2 kPa. 
 















Obr. 5-33 Koncentrační profil za podmínek Qg=700 mN3/h, Ql=2,16 m3/h ⇒ poměr  
Qg/Ql=324:1 
 
Výsledky ukazují, že účinnost absorpce SO2 v aparátu typu „O-element“ je vyšší, než 
v aparátu typu „Venturi scrubber“. Pouze v prvním případě Qg/Ql = 926:1 je účinnost 
mírně lepší při použití aparátu typu „Venturi scrubber“. Obecně je důvodem lepšího 
záchytu SO2 v aparátu typu „O-element“ patrně delší doba kontaktu spalin a absorpční 
kapaliny.  
 
Nejlepší účinnosti záchytu, až na úrovni 180 ppm, bylo dosaženo při použití aparátu 
typu “O-element” za podmínek  Qg = 1 050 mN3/h, Ql = 1.62 m3/h. Z uvedených 
výsledků je možné vypozorovat, že při větším průtoku spalin není dosaženo dostatečné 
doby kontaktu spalin a roztoku, a účinnost klesá. Na druhou stranu, při nižším průtoku 
spalin, je dosaženo sice delší doby zdržení, ale také nízké intenzity turbulence, proto i v 
tomto případě účinnost klesá. 
 
Při experimentech nebyl kladen důraz na udržování hodnoty pH absorpční kapaliny 
na požadované úrovni. Experimenty vždy probíhaly tak, že na začátku byla zásobní 
nádrž absorpční kapaliny plná čerstvé vody (pH = 6 až 7), s tím, že část vody byla 
během experimentu odpouštěna. Současné odpouštění vody, odpařování vody a 
probíhající absorpce SO2 zapříčinily plynulý pokles hodnoty pH na hodnotu pH = 3 a 
pokles úrovně hladiny kapaliny v nádrži na minimální hladinu. Tento okamžik 
představoval ukončení zkoušky. Následovalo vyčerpání zbytku nasycené kyselé vody 
z nádrže a naplnění nádrže čerstvou vodou. To byl výchozí bod pro provedení další 
zkoušky, při jiném poměru plyn-kapalina. Naměřená data, zobrazená v grafech na obr. 
5-30 až obr. 5-33, představují koncentrační profily při měnící se hodnotě pH 
absorpčního roztoku. Jedná se tedy o průměrné hodnoty snížení obsahu SO2 ve 
spalinách, při proměnlivé hodnotě pH absorpčního roztoku. Takovýto systém provozu 
mokré vypírky spalin nebývá v průmyslových aplikacích obvyklý. Spíše naopak, je 
snaha udržovat hodnotu pH absorpční kapaliny na požadované úrovni (v prvním stupni 
absorpčního čištění pH = 3 až 5, ve druhém stupni bývá obvykle hodnota na úrovni pH 
= 4 až 6). Pro ověření vlivu hodnoty pH absorpční kapaliny byla uskutečněna druhá 
serie zkoušek, při kterých byla hodnota pH absorpčního roztoku zaznamenávána tak, 
aby bylo zřejmé, jaká hodnota pH odpovídá naměřeným hodnotám snížení obsahu SO2 
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ve spalinách. Na následujícím obrázku jsou grafy, vyjadřující průběh tlakové ztráty 
obou experimentálních aparátů naměřené během provedených experimentů. 
 
Obr. 5-34 Průběh tlakové ztráty homogenizátoru typu „Venturi scrubber“ a aparátu 
typu „O-element“ 
 
Grafické závislosti průběhu tlakové ztráty aparátů na průtoku spalin potvrzují 
původní návrhový předpoklad. Předpoklád byl, že nový aparát typu „O-element“ bude 
vykazovat nižší tlakovou ztrátu, než konvenčně používaný aparát typu „Venturi 
scrubber“.  
Testy po provedených změnách 
Experimenty, které byly prováděny v říjnu roku 2004, byly zaměřeny na 
vyhodnocení závislosti účinnosti absorpčního čištění spalin na hodnotě pH absorpčního 
roztoku. Měření opět probíhala na dvou výše zmíněných aparátech, použitelných v praxi 
pro první stupeň mokrého čištění spalin. 
 
Experimenty probíhaly tak, že na začátku byla zásobní nádrž absorpční kapaliny plná 
čerstvé vody (pH = 7). Během experimentu byla část vody z cirkulačního okruhu 
odpouštěna - v tomto proudu byla zároveň měřena hodnota pH absorpční kapaliny. 
Měření bylo započato pro zvolené provozní podmínky absorpce, při hodnotě pH = 6,5. 
Vždy během experimentů byla snaha dosáhnout, pokud možná, konstantní hodnoty 
koncentrace SO2 na vstupu do mokré vypírky. Po zahájení zkoušky byla kontinuálně 
zaznamenávaná hodnota pH absorpční kapaliny. Hodnota pH vlivem probíhající 
absorpce SO2 plynule klesala až na úroveň pH = 3. Při poklesu na tuto hodnotu byla 
zkouška pro zvolený poměr plyn-kapalina ukončena. Na konci zkoušky opět zůstala 
v zásobní nádrži minimální hladina velice kyselé kapaliny, nasycené rozpuštěným SO2. 
Následně bylo provedeno vyčerpání kapaliny a napuštění vody do zásobní nádrže. 
Tento stav představoval výchozí bod pro další zkoušku. Popsaným způsobem bylo, 
s každým aparátem prvního stupně mokrého čištění spalin (O-element, Venturi 
scrubber), provedeno celkem 14 experimentů pro různé hodnoty poměru plyn-kapalina. 
Z provedených experimentů byla získána data, ze kterých byl odhadnutý vliv hodnoty 
pH absorpční kapaliny v rozsahu hodnot pH = 3 až 6,5, na účinnost absorpce SO2 do 
vody. Reprezentativní příklad citlivosti účinnosti snížení obsahu SO2 na hodnotě pH 
absorpční kapaliny je uveden na obr. 5-35. V průběhu tohoto režimu byl průtok spalin 
za mokrou vypírkou 885 m3/h, průtok kapaliny 0,77 m3/h, a velikost tlakové ztráty byla 
2,2 kPa. 
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Obr. 5-35 Vliv hodnoty pH absorpční kapaliny na absorbované množství SO2 
 
Z grafu na obr. 5-35 vyplývá tendence k horšímu průběhu absorpce, při nízkých 
hodnotách pH absorpční kapaliny. Tento jev je způsobený vysokou mírou nasycení 
absorpčního roztoku absorbovanou látkou (kyselejší roztok o nižší hodnotě pH). Vlivem 
klesající hodnoty koncentračního gradientu, viz příloha I, absorbované látky dochází ke 
snižování hnací síly přestupu látky. Jinými slovy, dochází k omezení procesu 
probíhající absorpce. Pro různé hodnoty poměru průtoků plyn-kapalina a pro různé 
hodnoty pH absorpčního roztoku, byla vytvořena tabulka a grafy (obr. 5-36) závislostí 
poměru průtoků plyn-kapalina na pomocném parametru (kg.s), který byl definován 
v kapitole 5.3.4 pro různé hodnoty pH absorpční kapaliny. 
 
Obr. 5-36 Závislost pomocného parametru (kg.s) na poměru plyn-kapalina, pro různé 
hodnoty pH absorpčního roztoku 
 
V příloze VI-1 jsou uvedeny tabulky s vyhodnocením jedné experimentální zkoušky 
absorpce a s výpočtem zjednodušujícího parametru (kg.s) pomocí bilance mokré 
vypírky spalin, uvažující vliv doby zdržení absorpční kapaliny ve vypírce. Provedením 
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výpočtu, pomocného parametru pro různé provozní podmínky (poměr plyn-kapalina, 
hodnota pH) byly získány číselné hodnoty zjednodušujícího parametru (kg.s) pro 
vybrané reprezentativní provozní podmínky absorpce.   
 
Tab. 5-12 Tabulka hodnot pomocného parametru (kg.s) pro výpočet absorpce 
v aparátu typu „Venturi scrubber“  
 
Využitím hodnot pomocného parametru z výše uvedené tab. 5-13, je možné 
vypočítat objem aparátu,, potřebný pro absorpci požadovaného množství SO2. Postup 
výpočtu je zobrazen na následujícím obr. 5-37. Vývojový diagram na obrázku obsahuje, 
kromě kroků potřebných k výpočtu absorpce, také krok nazvaný výpočet tlakové ztráty 
aparátu, viz kapitola 5.3.2, a dále také krok označený jako tepelná bilance aparátu typu 
„Venturi scrubber“ viz kapitola 5.3.3. 
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Obr. 5-37 Algoritmus návrhu aparátu typu „Venturi scrubber“ pro požadované 
vstupní parametry 
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Poslední krok výpočtu absorpce, je stanovení hlavních rozměrů aparátu na základě 
vypočítaného vnitřního (účinného) objemu. Výpočtem totiž byl určen objem, ve kterém 
probíhá absorpční proces, tedy část od místa vstřiku kapaliny po přírubu na výstupu 
z aparátu. Pro zjednodušení je uvažováno, že výpočtem byl stanoven objem divergentní 
(spodní) sekce aparátu typu „Venturi scrubber“. Takže pokud bude platit rovnice pro 
výpočet objemu účinné části absorbéru VE v následujícím tvaru, 
( )E 1 21 . . .2V h a b b= +   (5-78)
pak, na základě geometrické podobnosti experimentálního a případného nově 
navrhovaného aparátu typu „Venturi scrubber“, lze vypočítat základní rozměry zařízení 
pomocí rovnic uvedených na obr. 5-43. Rovnice pro výpočet vnitřního objemu aparátu 
jsou odvozeny od geometrie experimentálního aparátu, na kterém byly prováděny testy 
vedoucí ke stanovení pomocného parametru (kg.s). 
 
Obr. 5-38 Hlavní rozměry aparátu typu „Venturi scrubber“ a jejich výpočet na 
základě účinného vnitřního objemu VE 
 
Z důvodů optimalizace experimentálního aparátu, byly mimo jiné, provedeny 
simulační výpočty pro různé geometrické konfigurace pomocí CFD (Computational 
Fluid Dynamics – matematické modelování a numerické řešení úloh proudění tekutin) 
v programu Fluent. Cílem prováděných simulací bylo získání představy o velikosti 
rychlosti proudění a o intenzitě turbulence uvnitř experimentálního aparátu. Byly 
provedeny simulace proudění pro tři geometrická uspořádání aparátu s kruhovým 
průřezem a pro tři verze aparátu s obdelníkovým průřezem. Právě, na základě výsledků 
provedených simulací, bylo rozhodnuto o doplnění klapek do krčku experimentálního 
aparátu typu „Venturi scrubber“, s cílem navýšení rychlosti proudění a intenzity 
turbulence v krčku aparátu. Výstupy simulací proudění pro dvě varianty geometrického 
uspořádání experimentálního aparátu, provedených pomocí programu Fluent, jsou 
uvedeny v příloze VI-2, a příloze VI-3. Jedná se simulaci původního aparátu (příloha 
VI-2), kdy byla šířka krčku 44 mm a aparátu s klapkami nastavenými tak, aby byla šířka 
krčku 18 mm (příloha VI-3). Jak je vidět z přílohy VI-2, je v krčku aparátu, o šířce 
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krčku 44 mm, dosahováno nižších maximálních hodnot intenzity turbulence, než je 
tomu v případě proudění v aparátu s užším krčkem.  
5.6 DISTRIBUCE TĚŽKÝCH KOVŮ VE SPALOVNĚ PRŮMYSLOVÝCH 
ODPADŮ 
Mezi těžké kovy řadíme prvky s hustotou vyšší než 3,5 až 5 g.cm-3. Jsou to přírodní 
prvky, které nedegradují a nejdou zlikvidovat. Změnit můžeme pouze jejich fyzikální a 
chemické vlastnosti, tím je myšleno vytváření rozpustných nebo nerozpustných 
sloučenin těchto prvků. Těžké kovy jsou pro člověka a přírodu velmi toxické, proto jsou 
zákonem stanoveny limity těžkých kovů v odpadních proudech, z různých výrobních 
procesů (odpadní voda z lázně pro výrobu plošných spojů, spaliny z likvidace odpadů, 
odpadní voda z foto-laboratoří, chemický průmysl, automobilový průmysl, 
galvanovny).  
 
Odpadní voda bývá tedy obvykle neutralizována pomocí hydroxidu sodného, 
případně vápennou suspenzí. Těžké kovy přecházejí na nerozpustné hydroxidy a jsou 
následně z odpadní vody odstraněny filtrací. 
 
Záměrem popisované studie bylo posoudit distribuci těžkých kovů v jednotlivých 
technologických proudech, integrovaných do zařízení na energetické využití 
průmyslových a nebezpečných odpadů. Zejména byly sledovány těžké kovy obsažené 
ve zpracovávaných odpadech, jednotlivých proudech tuhých zbytků oddělovaných ve 
výpadové komoře, utilizačním kotli, filtru a v proudu spalin unášejících některé kovy ve 
formě par.  
 
Komunální i průmyslové odpady představují nehomogenní směsi látek organického i 
anorganického původu, které v závislosti na původu materiálu, obsahují cizorodé 
příměsi halogenovaných a sirných látek, a rovněž proměnlivé množství sloučenin 
kovových prvků. Při termickém zneškodňování odpadů přecházejí sirné a halogenované 
látky převážně do proudu spalin ve formě oxidů síry a halogenovodíků. Přítomné 
kovové prvky obsažené ve zpracovávaném odpadu vystupují ze spalovacího procesu 
jednak v elementární podobě, nebo jsou v produktech spalování přítomny ve formě 
oxidů, síranů a uhličitanů. Převážná část kovů a jejich oxidačních produktů se 
shromažďuje v podobě tuhých zbytků spalování, které jsou ve formě popele, nebo také 
škváry (slug), oddělovány ve výpadové komoře. Určitá část sloučenin kovů je, ve formě 
popílku (fly ash) nebo par (snadno prchavé látky Hg, Cd), unášena ze spalovacího 
prostoru proudem spalin. 
 
Složení jemného popílku unášeného spalinami závisí na druhu zpracovávaného 
odpadu. Obvykle je popílek tvořen sloučeninami prvků Al, Si, Mg, Fe, Ca, Ba, Na, K, 
Zn apod. Obr. 5-39 ilustruje typické zastoupení jednotlivých skupin prvků v popílku, 
vznikajícím při zneškodňování průmyslového odpadu. Je vidět, že zastoupení kyslíku, 
anorganicky vázané síry a uhlíku v popílku činí přibližně 60 až 65 % hm., podíl 
ostatních kovových prvků dosahuje zhruba 30 až 40 % hm. Pouze asi 1 % hm. 
z hmotnosti popílku připadá na skupinu tzv. těžkých kovů, které jsou však z hlediska 
zdravotního působení považovány za nebezpečné kontaminanty, a opatření zajišťující 
ochranu životního prostředí a ovzduší [2], [3] striktně vyžadují minimalizaci emisí této 
skupiny prvků. 
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Obr. 5-39 Typické elementární složení popílku vznikajícího při spalování 
průmyslového odpadu.(Ve skupině těžkých kovů jsou zahrnuty: As, Cd, Co, Cr, Cu, 
Hg, Mn, Ni, Pb, Sb, Tl, V, ve skupině ostatních kovů jsou zahrnuty: Al, Ba, Ca, Fe, K, 
Mg, Na, Zn) 
 
Zvýšený obsah těžkých kovů v surovině se nepříznivě projevuje na úletech těchto 
prvků ze spalovacího prostoru a klade zvýšené nároky na procesy čištění spalin, kterými 
je potřebné zabezpečit takovou úroveň odstranění těžkých kovů ze spalin, která 
odpovídá platným předpisům. Přijetím nových legislativních opatření v ČR [2] v roce 
2002, týkajících se podmínek termického zneškodňování odpadů a maximálního 
povoleného obsahu znečišťujících látek ve spalinách a tuhých i kapalných produktech 
zpracování spalin, došlo k harmonizaci přepisů ČR s předpisy Evropské unie [3]. Je 
známo, že nové požadavky pro maximální obsah těžkých kovů ve spalinách 
odváděných do ovzduší, představují více než desetinásobné zpřísnění dříve platných 
emisních limitů v ČR [1], přičemž spektrum hodnocených kovů je rozšířeno o Sb a V. 
Praxe potvrzuje, že k odstranění většiny těžkých kovů na úroveň stanovených emisních 
limitů je postačující použití účinných separačních metod pro odloučení tuhých 
znečišťujících částic (fly ash) pomocí elektrofiltrů, nebo látkových filtrů. Některé kovy, 
především rtuť, kadmium a thalium, jsou ve spalinách odváděných ze spalovacího 
prostoru přítomny, převážně (Hg) nebo zčásti (Cd, Tl), ve formě par. K záchytu kovů 
přítomných ve formě par a jejich účinnému odstranění na požadovanou úroveň, max. 
0,05 mg/mN3 Hg a 0,05 mg/mN3 pro Cd+Tl, jsou mechanické pochody využívající 
filtraci nedostatečné a k dočištění spalin musí být použity procesy adsorpce nebo 
chemisorpce. Chemisorpcí jsou těžké kovy odstraňovány ze spalin v prvním kyselém 
stupni čištění spalin, kde je absorpční roztok neutralizován pomocí hydroxidu 
vápenatého nebo hydroxidu sodného. V tomto kroku je odstraněna většina těžkých kovů 
ve formě hydroxidů. Zejména rtuť je v prvním stupni absorpce odstraněna pouze 
částečně, protože v přítomnosti chloridů ve vysokých koncentracích vytváří rozpustný a 
stabilní tetra-chloro-komplex rtuti. Z tohoto důvodu je zapotřebí použití další doplňkové 
technologie pro záchyt rtuti. Takovéto technologie jsou dále popsány v kapitole 5.6.2. 
Těžkými kovy nasycený, použitý roztok z mokré vypírky spalin je potřeba vhodným 
způsobem likvidovat.  
 
V literatuře existuje poměrně málo informací, na jejichž základě je možné činit 
závěry o předpokládané distribuci těžkých kovů do popelu (škváry) a popílku 
unášeného proudem spalin ze spalovacího prostoru, kde se uskutečňuje termické 
zneškodňování odpadů. Poměrně přínosná, se v tomto směru, jeví studie Stefana 
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Cernuschi a spolupracovníků [27], v níž byly prezentovány výsledky měření obsahu 
dioxinů (PCDD/F) a těžkých kovů v různých částech technologické linky pro využití 
tepla a čištění spalin vznikajících při spalování komunálního odpadu.  
 
V dalším textu se budeme zabývat otázkou distribuce těžkých kovů do jednotlivých 
procesních proudů - tuhých zbytků oddělovaných ve výpadové komoře, utilizačním 
kotli a filtru a do proudu spalin vznikajících při spalování průmyslového odpadu. Při 
provedených testech byl do proudu spalin, před látkový filtr, dávkován přírodní zeolit 
(adsorbent) v množství 180 až 280 mg/mN3 spalin na snížení obsahu těžkých kovů ve 
spalinách, vystupujících z látkového filtru. Filtrační hadice látkového filtru, na kterých 
se vytváří filtrační koláč směsi popílku a přidávaného zeolitu, zajišťují, po dobu která je 
rovna časovému intervalu regenerace filtru, zdržnou dobu adsorbentu (zeolitu) 
potřebnou pro adsorpci těžkých kovů z čištěných spalin. 
5.6.1 Podmínky a metodika provozního měření 
Potřebná měření byla uskutečněna na zařízení, ve kterém bylo prováděno termické 
zneškodňování a energetické využití odpadu s průměrným zpracovatelským výkonem 
875 kg/h. Odpad měl pastovitou konzistenci a sestával z různých dehtovitých látek 
znečištěných vodou a tuhými příměsemi. Informace o zpracovávaném množství a 
chemickém složení zpracovávaného odpadu jsou uvedeny v tab. 5-13. Tato tabulka 
rovněž uvádí zjištěný obsah sledovaných těžkých kovů ve zpracovávané surovině 
(pastovitý průmyslový odpad), jejichž celkový hmotnostní podíl v odpadu byl poměrně 
vysoký a činil cca 400 až 475 g/t. Z hlediska celkového zaměření provozního měření na 
sledování distribuce těžkých kovů, byl ve směsném odpadu, cíleně zvýšen podíl 
odpadních technologických proudů s vyšším obsahem rtuti. Z tab. 5-13 je zřejmé, že 
obsah některých sledovaných kovů během měření výrazně kolísal, což se týkalo 
zejména As, Hg a Sb. Režim spalování odpadu byl veden při teplotě 850 až 880 °C 
v rotační peci, v dohořívací komoře byla účinkem spalování přídavného paliva (zemní 
plyn) dosahována teplota 900 až 915 °C.  
 
Na obr. 5-40 je znázorněno technologické řešení zařízení pro termickou likvidaci a 
energetické využití průmyslových odpadů. Tepelný potenciál spalin, vystupujících 
z dohořívací komory, je v utilizačním kotli využit pro výrobu přehřáté páry o tlaku 4,0 
až 4,2 MPa a teplotě 400 až 420 °C. Pára je využívána pro následnou výrobu elektrické 
energie. Průtok spalin za filtrem se v průběhu měření pohyboval okolo hodnoty 
14 510 mN3/h, při teplotě 170 °C a vlhkosti 6,51 % obj.  Mechanické čistění spalin od 
jemného popílku se uskutečňuje v látkovém filtru. V bloku mokré vypírky a adsorpce 
dochází k odstranění HCl, SO2, HF a zbytkového obsahu těžkých kovů. Měřicí místa 
pro sledování distribuce těžkých kovů jsou vyznačena na obr. 5-40. Periodickým 
odběrem zpracovávaného pastovitého odpadu z dopravního pásu (měřicí místo A), byly 
získány vzorky pro hodnocení vstupního obsahu těžkých kovů do procesu. Na základě 
zjištěného obsahu anorganických nespalitelných podílů, bylo stanoveno množství 
škváry, oddělované ve výpadové komoře. Periodickým vzorkováním popele, 
vynášeného z vodního uzávěru výpadové komory pod rotační pecí a dohořívací 
komorou (měřicí místo B), byly získány vzorky pro hodnocení obsahu těžkých kovů 
v tomto bilancovaném proudu. 
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Charakteristika jednotka hodnota 
Zpracovatelský výkon kg/h 875 
Obsah hořlaviny % hm. 52,9 
Obsah popele  % hm. 15,4 
Obsah vody (% hm.) % hm. 31,7 
Výhřevnost MJ/kg 18,85 
Obsah těžkých kovů vzorek 1 vzorek 2 vzorek 3 
střední 
hodnota 
As 13,80 3,12 5,97 7,63 
Cd 2,64 2,29 1,60 2,18 
Co 3,94 3,40 3,61 3,65 
Cr 40,8 26,7 29,1 32,2 
Cu 25,1 20,9 49,7 31,9 
Hg 113,3 84,1 63,6 87,0 
Mn 133,0 119,0 139,0 130,3 
Ni 13,1 13,1 18,4 14,9 
Pb 182,9 158,7 127,7 156,4 
Sb 0,41 0,86 2,24 1,17 
Tl 3,48 5,23 3,05 3,92 
V 
mg/kg
10,10 9,51 6,82 8,81 
Celkový obsah těžkých
kovů mg/kg 542,5 446,9 450,7 480,1 
Vstupní hmotnostní 
tok těžkých kovů g/h 474,7 391,0 394,4 420,0 
Tab. 5-13 Vlastnosti zpracovávaného odpadu (měřicí místo A) viz obr. 5-40   
 
Analýzy složení spalin, včetně stanovení obsahu tuhých znečišťujících látek 
(popílku) a těžkých kovů, byly provedeny v měřicích místech C a D. Složení popílku, 
odlučovaného v látkovém filtru, bylo zjištěno na základě periodického vzorkování 
tuhých podílů, dopravovaných do zásobního kontejneru (měřicí místo E). Za stávajících 
podmínek nebylo možné rozlišit popílek, odlučovaný v utilizačním parním kotli a 
v látkovém filtru. Množství odloučeného popílku v látkovém filtru bylo bilančně 
dopočítáno, na základě výsledků měření složení spalin v měřicích místech C a D. 
Množství popílku odloučeného v utilizačním kotli bylo dopočteno tak, aby byla splněna 
bilanční podmínka pro shodnost vstupu a výstupu bilancovaných těžkých kovů. 
Výsledky analýzy kalu, odebraného z kalolisu (měřicí místo F), mají pouze informativní 
hodnotu, neboť separace vysrážených anorganických podílů z odpadní kapaliny z bloku 
mokré vypírky je prováděna v delších časových intervalech (cca 1 týden). 
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Obr. 5-40 Schéma zařízení pro termickou likvidaci a energetické využití průmyslových 
odpadů s vyznačením míst odběru vzorků, určených k analýze obsahu těžkých kovů - 
místa A až F  
Výsledky měření 
Anorganické nehořlavé materiály, přítomné v odpadu, přecházejí zejména do 
popela / škváry, která je kontinuálně odváděna na výpadu z rotační pece a dohořívací 
komory. Anorganické nehořlavé látky rovněž částečně přecházejí do formy popílku 
unášeného ze spalovacího procesu produkovanými spalinami. Z pohledu materiálového 
toku škvára, z rotační pece a dohořívací komory, je tvořena hlavně anorganickým 
nehořlavým podílem. V případě konkrétního měření, kdy spalovaný odpad obsahoval 
14 až 15 hmotnostních procent popelovin, viz tab. 5-13, asi 93 % nehořlavého podílu 
přešlo do škváry na výpadu z rotační pece a dohořívací komory. Hmotnostní tok 
jemného popílku byl 9,1 kg.h-1, což koresponduje s hodnotou koncentrace tuhých částic 
ve spalinách 584 mg.mN3, která byla naměřena gravimetrickou soupravou v měřicím 
místě C. Škvára odebíraná v měřicím místě B obsahovala přibližně 57 % celkového 
vstupního množství těžkých kovů, což potvrzuje teorii, že těžké kovy neodcházejí ze 
spalovacího procesu pouze ve škváře, ale v některých případech mohou do jemného 
popílku přecházet ve větší míře nežli do škváry. Tab. 5-14 a tab. 5-15 dokumentuje že 
celkový obsah těžkých kovů v popílku byl desetinásobný, oproti jejich koncentraci ve 
škváře. V několika případech byla koncentrace těžkých kovů v popílku vyšší jen v řádu 
desítek (Cr, Cu, Ni, Sb), případně stovek (Pb, As, Cd, Tl, Hg). Grafická interpretace 
tohoto chování je znázorněna na obr. 5-41. 
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As Cd Co Cr Cu Hg Mn Ni Pb Sb Tl V
obsah těžkých kovů v popelu
obsah těžkých kovů v popelu před látkovým filtrem
obsah těžkých kovů v popelu za látkovým filtrem
 
Obr. 5-41 Porovnání obsahu těžkých kovů ve škváře a v tuhých znečišťujících látkách 
 
Z tab. 5-14, zobrazující složení popelu zachyceného ve výsypce za rotační pecí a 
dohořívací komorou je patrno, že koncentrace Hg, Tl a Cd je velmi nízká, čímž se 
potvrzuje z praxe známá skutečnost, že většina těchto kovů přejde do spalin, 
odváděných z těchto zařízení. V následující tab. 5-15 je pak zaznamenáno složení 
popílku, zachyceného v parním kotli a látkovém filtru (z konstrukčních důvodů nebylo 
možné odebrat separátní vzorky popílku z obou aparátů). Jestliže rtuť, kadmium a 
talium ve škváře nebyly víceméně zastoupeny, pak v popílku jejich koncentrace narůstá 
více než stokrát. Dále, přestože koncentrace rtuti v popílku výrazně narostla oproti 
koncentraci ve škváře, její hlavní podíl byl spalinami ve formě páry odveden na další 
stupeň čištění – mokrou vypírku spalin. 
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Obsah těžkých kovů ve škváře (mg/kg) 
Prvek 
vzorek 1 vzorek 2 vzorek 3 střední hodnota 
As 47,3 55,60 49,00 50,6 
Cd 0,69 0,86 0,64 0,7 
Co 28,5 32,7 28,5 29,9 
Cr 160 177 151 162,7 
Cu 382 178 149 236,3 
Hg 2,56 1,58 2,03 2,1 
Mn 896 1310 900 1035 
Ni 99,1 120,0 93,0 104,0 
Pb 46,6 53,5 45,7 48,6 
Sb 8,40 9,15 8,38 8,6 
Tl 0,01 0,01 0,01 0,0 
V 75,9 83,5 78,0 79,1 
celkem 1747 2022 1505 1758 
Tab. 5-14 Naměřený obsah těžkých kovů ve škváře, odváděné z rotační pece a 
dohořívací komory (měřicí místo B) 
 
Obsah těžkých kovů v popílku (mg/kg) 
Prvek 
vzorek 1 vzorek 2 vzorek 3 střední hodnota 
As 1230 1390 1180 1266,7
Cd 138,7 145,0 128,0 137,2
Co 44,6 43,9 42,2 43,6
Cr 217 217 210 214,7
Cu 320 320 309 316,3
Hg 14,95 14,09 37,52 22,2
Mn 1020 1030 996 1015,3
Ni 175 175 170 173,3
Pb 10891 11442 10120 10817,7
Sb 114,0 123,0 106,0 114,3
Tl 391 422 367 393,3
V 136 136 131 134,3
celkem 14692 15458 13797 14649
Tab. 5-15 Naměřený obsah těžkých kovů v popílku odloučeném v parním kotli a 
látkovém filtru (měřicí místo E) 
 
Data popisující bilanci těžkých kovů v látkovém filtru zobrazují tab. 5-16 a tab. 5-17. 
Účinnost záchytu jemných pevných částic v látkovém filtru byla při měření asi 99,3 % a 
výstupní koncentrace tuhých znečišťujících látek ve vyčištěných spalinách byla velmi 
nízká – asi 1,2 mg/ mN3. Hmotnostní tok tuhých znečišťujících látek, nezachycených ve 
Disertační práce Marek FILIP 
 
 
   101
filtru, byl asi 18,6 g/h, což koresponduje s tím, že velikost hmotnostního toku všech 
těžkých kovů v tomto proudu byla asi 16,3 g/h. Pro představu o účinnosti záchytu 
tuhých znečišťujících látek v látkovém filtru, lze konstatovat, že hmotnostní tok tuhých 
znečišťujících látek na vstupu do látkového filtru byl 2 033 g/h. 
 
Obsah těžkých kovů v popílku nezachyceném v látkovém 
filtru(mg/kg) Prvek 
vzorek 1 vzorek 2 vzorek 3 střední hodnota 
As 9636 17538 23231 16802
Cd 636 538 538 571
Co 91 77 77 82
Cr 3909 3308 3308 3508
Cu 7455 4538 1385 4459
Hg 4273 17231 9923 10476
Mn 1273 1000 998 1090
Ni 14273 1001 692 5322
Pb 909 9692 8154 6252
Sb 1818 769 770 1119
Tl 1818 1692 769 1427
V 364 308 308 326
celkem 46455 57693 50153 51433
Tab. 5-16 Naměřený obsah těžkých kovů v popílku nezachyceném na filtru (měřicí 
místo D) 
 
Obsah těžkých kovů v tuhých znečišťujících látkách, nezachycených ve filtru (odběr 
vzorku za filtrem) zobrazuje tab. 5-16. Celková koncentrace těžkých kovů se při 
porovnání s analýzou zachyceného popílku opět zvýšila tak, že koncentrace většiny 
prvků byla více jak 1 g/kg u rtuti a arsenu dokonce 10 g/kg. Poměry hmotnostních toků 
těžkých kovů v látkovém filtru jsou znázorněny v tab. 5-17. Účinnost separace většiny 
těžkých kovů v látkovém filtru byla 80 až 99 %, což platí pro: Cd, Co, Cr, Cu, Mn, Ni, 
Pb, Tl a V. Arsen a antimon byly filtrací odstraňovány s účinností asi 70 %. Naopak 
rtuť byla zachycována s účinností jen 10 % a přibližně 15 g/h par rtuti prošlo až do 
bloku mokrého čištění spalin. Hmotnostní tok elementární rtuti ve spalinách, na vstupu 
do bloku absorpčního čištění spalin byl přibližně roven velikosti hmotnostního toku 
tuhých znečišťujících látek, nezachycených ve filtru. Tab. 5-17 také zobrazuje charakter 
rozdělení těžkých kovů do pevné, anebo plynné fáze na vstupu do bloku mokrého 
čištění spalin. Je zřejmé, že zejména rtuť, vanad, antimon a arzen jsou v proudu spalin 
na vstupu do mokré vypírky spalin zastoupeny v plynné fázi. Tato myšlenka je také 
potvrzena analýzou kalu z kalolisu za blokem mokré vypírky spalin. Je pravda, že tato 
analýza je pouze ilustrativní vzhledem k faktu, že analyzovaný kal byl v zásobní nádrži 
mokré vypírky spalin shromažďován poměrně dlouhou dobu. V tab. 5-18 je vidět 
poměrně vysoký obsah arsenu a rtuti v kalu z mokré vypírky spalin, což opět potvrzuje 
teorii, že plynná forma rtuti prochází látkovým filtrem bez větších problémů a k jejímu 
odstranění může, za určitých okolností, dojít právě v mokré vypírce spalin.  
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distribuce kovů ve 
výstupním proudu prvek 
hmotnostní tok 









filtru (g/h) pevná fáze 
(%) 
plynná fáze  
(%) 
As 1,435 68,8 0,447 69 31 
Cd 0,364 97,2 0,010 100 0 
Co 0,087 98,3 0,001 100 0 
Cr 0,760 83,0 0,129 48 52 
Cu 0,549 86,0 0,077 100 0 
Hg 16,655 8,8 15,19 1,3 98,7 
Mn 2,485 99,2 0,019 100 0 
Ni 0,400 95,8 0,017 100 0 
Pb 28,672 99,3 0,188 100 0 
Sb 0,405 73,2 0,108 13 87 
Tl 9,337 99,7 0,025 100 0 
V 0,301 85,8 0,043 14 86 
težk.kovy 
celk. 61,448 73,5 16,257 5,7 94,3 
Tab. 5-17 Hmotnostní bilance těžkých kovů v látkovém filtru (rozdíl mezi hodnotami 
















Tab. 5-18 Koncentrace těžkých kovů v kalu (měřicí místo F) 
5.6.2 Vyhodnocení 
Vyhodnocení distribuce těžkých kovů, v rámci jednotlivých uzlů technologického 
zařízení pro zhodnocení průmyslových odpadů, je provedeno velice názornou grafickou 
formou na obr. 5-42 až obr. 5-53. Výsledky distribuce těžkých kovů jsou sumarizovány 
také v tab. 5-20. Naměřená data jsou v souladu s hodnotami dostupnými z literatury 
[27] viz tab. 5-19, kde byla podobná analýza distribuce těžkých kovů aplikována na 
zařízení pro termickou likvidaci a energetické využití komunálního odpadu. Naměřená 
data jsou také v souladu s výsledky která uvádí Vehlow v [28].  
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Odloučení vybraných těžkých kovů [%] 













As 38,2 70,1 52,7 0,8 6,2 28,8 
Cd 6,4 5,3 66,8 1,2 26,0 93,3 
Cr 90,0 86,9 6,5 1,2 2,9 11,8 
Cu 91,5 87,8 6,8 0,4 1,5 11,6 
Hg 1,4 - 0,9 1,2 8,6 12,4 
Ni 89,0 75,5 8,2 3,0 2,7 5,6 
Pb 5,5 74,2 67,5 0,4 26,9 25,4 
Tab. 5-19 Porovnání naměřených hodnot distribuce těžkých kovů s hodnotami 
dostupnými z literatury [27] 
 
Zejména bylo dosaženo shody u materiálových toků následujících těžkých kovů: Cd, 
Cr, Cu, Hg a Ni. Rozdílné výsledky byly pozorovány u bilancí olova a arsenu. Tyto 
rozdíly jsou způsobeny rozdílným složením spalovaného materiálu (průmyslový odpad 
vs. komunální odpad) a také jiným typem spalovacího procesu. Co se týče kvality 
spalování, je totiž velký rozdíl mezi spalováním komunálního odpadu na roštu a 
spalováním průmyslového odpadu v rotační peci. V rámci provedených měření nebyly 
prováděny analýzy vzorků spalin za mokrou pračkou. Ovšem, na základě pravidelně 
prováděných emisních měření technologie je potvrzeno plnění emisních limitů pro 
všechny sledované nežádoucí znečišťující látky (včetně těžkých kovů). To opět 
potvrzuje teorii, že mokrá vypírka spalin v této technologii funguje jako spolehlivé 

















As 61,8 38,2 52,7 6,2 2,8 
Cd 93.6 6.4 66.8 26,0 0,7 
Co 9,5 90,5 7,3 2,2 0,0 
Cr 10,0 90,0 6,5 2,9 0,6 
Cu 8,5 91,5 6,8 1,5 0,2 
Hg 98,6 1,4 0,9 8,6 89,1 
Mn 6,9 93,1 5,0 1,8 0,0 
Ni 11,0 89,0 8,2 2,7 0,1 
Pb 94,5 5,5 67,5 26,9 0,2 
Sb 52,8 47,2 34,4 13,5 4,9 
Tl 100,0 0,0 21,8 78,0 0,2 
V 11,1 88,9 8,3 2,4 0,4 
Těžké kovy 
celkem 42,9 57,1 26,2 12,2 4,4 
Těžké kovy 
bez Hg 40,2 59,8 27,5 12,4 0,3 
Tab. 5-20 Zjištěná distribuce těžkých kovů (hodnoty jsou v % z původního vstupního 
množství jednotlivých prvků. Celkové množství všech těžkých kovů: 421,8 g/tunu 
zpracovávaného odpadu [A 8] 
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Překlad k popiskům tohoto a následujících diagramů na obr. 5-42 až obr. 5-53:  
raw gas – surový plyn; rotary kiln – rotační pec; furnace clinker - škvára; HRSG – 
parní kotel; ash from the hrsg – popílek z parního kotle; filter - filtr; ash from the filter 
– popílek z filtru; to the wet scrubber – do mokré vypírky spalin. 
Obr. 5-42 Diagram dosahované úrovně záchytu arsenu v klíčových aparátech zařízení 
na energetické využití průmyslových a nebezpečných odpadů [%] 
 
 
Obr. 5-43 Diagram dosahované úrovně záchytu arsenu v klíčových aparátech zařízení 
na energetické využití průmyslových a nebezpečných odpadů [%] 
 
 
Obr. 5-44 Diagram dosahované úrovně záchytu kobaltu v klíčových aparátech 
zařízení na energetické využití průmyslových a nebezpečných odpadů [%] 
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Obr. 5-45 Diagram dosahované úrovně záchytu chrómu v klíčových aparátech 
zařízení na energetické využití průmyslových a nebezpečných odpadů  [%] 
 
 
Obr. 5-46 Diagram dosahované úrovně záchytu mědi v klíčových aparátech zařízení 
na energetické využití průmyslových a nebezpečných odpadů [%] 
 
 
Obr. 5-47 Diagram dosahované úrovně záchytu rtuti v klíčových aparátech zařízení 
na energetické využití průmyslových a nebezpečných odpadů [%] 
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Obr. 5-48 Diagram dosahované úrovně záchytu manganu v klíčových aparátech 
zařízení na energetické využití průmyslových a nebezpečných odpadů [%] 
 
 
Obr. 5-49 Diagram dosahované úrovně záchytu niklu v klíčových aparátech zařízení 
na energetické využití průmyslových a nebezpečných odpadů [%] 
 
 
Obr. 5-50 Diagram dosahované úrovně záchytu olova v klíčových aparátech zařízení 
na energetické využití průmyslových a nebezpečných odpadů [%] 
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Obr. 5-51 Diagram dosahované úrovně záchytu antimonu v klíčových aparátech 
zařízení na energetické využití průmyslových a nebezpečných odpadů [%] 
 
 
Obr. 5-52 Diagram dosahované úrovně záchytu thalia v klíčových aparátech zařízení 
na energetické využití průmyslových a nebezpečných odpadů [%] 
 
 
Obr. 5-53 Diagram dosahované úrovně záchytu vanadu v klíčových aparátech 
zařízení na energetické využití průmyslových a nebezpečných odpadů [%] 
 
Bylo prokázáno, že rtuť se může ve spalinách vyskytovat v elementární formě (Hg0), 
nebo v oxidické, resp. iontové formě (Hg2+). Jak je patrné z provedených experimentů, 
je rtuť i pro kvalitní látkové filtry obtížně  zachytitelná, viz obr. 5-47. Takže další 
možností záchytu rtuti je využití mokré pračky. V případě odstraňování rtuti přítomné 
ve spalinách v oxidické formě, je mokrá vypírka spalin poměrně účinné zařízení. 
Naopak je tomu v případě rtuti v elementární formě. Ukázalo se, že existuje možnost 
odstranění elementární rtuti ze spalin její oxidací na iontovou (oxidickou) rtuť, přidáním 
vhodné chemikálie do absorpčního roztoku rozstřikovaného v mokré vypírce spalin. 
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Obecně lze konstatovat, že technologie pracující na principu přidávání vhodných 
chemikálií, vyžadují jen minimální doplňkové náklady, v případě instalace na již 
existující blok mokré vypírky spalin. V porovnání s adsorpcí rtuti, pomocí vhodného 
adsorbentu (aktivní uhlí), je produkováno minimální množství odpadů 
(kontaminovaných sorbentů).   
5.6.3 Průmyslově využívané postupy pro snížení obsahu Hg 
a) Peroxid vodíku - technologie „MercOx“ 
V literatuře [29] je popsán způsob záchytu rtuti ze spalin, pracující na principu 
dávkování peroxidu vodíku H2O2 do absorpčního roztoku, rozstřikovaného v mokré 
vypírce spalin - technologie „MercOx“. Technologie „MercOx“ byla vyvinuta na 
pracovišti Forschungszentrum Karlsruhe (Německo). Peroxid vodíku je, díky 
přítomnosti dvou kyslíků se rtutí, velice reaktivní sloučeninou. Přítomná rtuť 
v elementární formě je oxidována na iontovou rtuť. Rtuť, v iontové formě, lze 
absorbovat do kyselého absorpčního roztoku a následně převést na nerozpustné 
sloučeniny v aparátech mokré vypírky spalin. Odpadní voda z pračky je upravena 
například v (neutralizační, flokulační – zde dojde k vysrážení sloučenin těžkých kovů, 
koagulační) nádrži, odkud je vedena na kalolis. V kalolisu je provedena separace kalu 
s obsahem nerozpustné rtuti a dalších škodlivin od částečně vyčištěné vody. Reakce 
peroxidu vodíku a rtuti, případně oxidu sírového obsaženého ve spalinách, je možné 
popsat následujícími chemickými rovnicemi: 
2 2 2 2 4SO +H O H SO⎯⎯→  (5-79)
O
2 2Hg +2H O Hg(ox)⎯⎯→  (5-80)
 
Problémem však je fakt, že pro základní konstrukční materiál mokrých vypírek 
spalin – polypropylen, případně sklolaminát, je peroxid vodíku velice agresivní 
sloučeninou [30] a tudíž je vždy nutné, v konkrétním případě odborně posoudit, zda je 
možné peroxid vodíku, jako aditivum do absorpčního roztoku cirkulujícího v aparátech 
mokré vypírky spalin použít. Je totiž známo, že peroxid vodíku má na běžně používané 
konstrukční materiály aparátů mokrého čištění spalin tzv. „bělící účinky“. Dávkování 
H2O2 se musí stanovit podle obsahu SO2 i Hg dohromady (koncentrace SO2 obvykle u 
spaloven odpadů výrazně převažuje nad obsahem Hg v elementární formě). 
b) TMT 15® 
TMT 15® [31] je chemické činidlo, které reaguje s monovalentními a bivalentními 
těžkými kovy (Cd, Cu, Pb, Hg, Ni, Ag) tak, že vytváří extrémně stabilní, prakticky 
nerozpustné sloučeniny těžký kov–TMT. Tyto pevné sloučeniny jsou pak snadno 
odstranitelné z produkované odpadní vody. TMT 15® je s úspěchem používán 
v zařízeních na termickou likvidaci odpadů v celosvětovém měřítku. Je prokázána dobrá 
účinnost, jak v procesech kyselého, tak zásaditého charakteru. Tato chemikálie je 
ekologická, bezpečná co se týče manipulace a skladování, bez zápachu, vytváří těžko 
vyluhovatelné sloučeniny a je po využití snadno skládkovatelná. TMT 15® je světle 
žlutý, 15-ti procentní vodný roztok trimercapto-s-triazinu, síranu trisodného a 
organosulfidu, s hodnotou pH 12,5 a hustotou při 20 °C přibližně 1,12 g/cm3. Nebyl 
prokázán toxický vliv na člověka. Výhoda pro následné sušící procesy produkovaných 
kalů je i fakt, že sloučeniny rtuť-TMT jsou termicky stabilní až do teploty 250 °C. 
Kompletní rozklad sloučenin rtuť-TMT je možný ve vodě za působení tlaku a teploty 
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(4h, 180 °C), toto ale není dosažitelné s koncentrovanou kyselinou sírovou nebo 
dusičnou.  
 
Mechanismus vzniku a záchytu rtuti v zařízení pro termickou likvidaci odpadů je 
následující. Vzhledem k vysoké teplotě kouřových plynů, vznikajících při spalování 
odpadů, přechází do spalin velké množství škodlivých látek, jako jsou zejména HCl, 
SO2, těžké kovy (vysoce prchavá rtuť). Mokré čištění spalin je účinný způsob záchytu 
zmiňovaných nežádoucích látek ze spalin. V prvním kyselém stupni mokrého čištění 
spalin je rozpouštěna do kyselého absorpčního roztoku HCl a rtuť. S ohledem na 
maximální účinnost záchytu rtuti v prvním stupni mokrého čištění spalin, by měla být 
hodnota pH co nejnižší. Bylo zjištěno, že při hodnotě pH ≤ 1 je rtuť převedena do 
stabilního chlor-komplexu rtuti. Nicméně problémem může být SO2, které v takto 
kyselé vypírce nebude odstraňováno. Neutralizační roztok (roztok hydroxidu sodného, 
hydroxid vápenatý) je ve druhém stupni čištění spalin používán pro neutralizaci 
kyselého absorpčního roztoku, tak aby byl roztok mírně kyselý (pH ≡ 5,5). Ve druhém 
stupni čištění spalin bývá hlavním cílem odstranění SO2 a zbytkový obsah dalších 
nežádoucích látek. Poněvadž první kyselý stupeň mokrého čištění spalin neodstraní 
100% obsahu rtuti, alkalický druhý stupeň mokrého čištění spalin zachytí pouze část 
rtuti, protože přítomný SO2 převádí rtuť do kovové formy podle následující rovnice 
(rtuť v kovové formě pak přechází do „vyčištěných spalin“ a je odváděna komínem do 
atmosféry): 
2 2(Hg Cl )
2 2 2 2 4HgCl +SO +2H O Hg+H SO +2HCl⎯⎯⎯⎯→  (5-81)
 
Tato chemická reakce však může být zredukována (potlačena) dávkováním TMT 15® 
do cirkulačního okruhu absorpční kapaliny ve druhém alkalickém stupni mokré vypírky 
spalin. Iontová rtuť pak bude přecházet do nerozpustné sloučeniny Hg-TMT podle 
následující chemické reakce: 
2 3 3 23HgCl +2TMTNa Hg TMT +6NaCl⎯⎯→  (5-82)
 
Jako vhodný způsob stanovení dávkovaného množství TMT 15® se ukázal výpočet 
na základě maximálního očekávaného obsahu rtuti. Na základě zkušeností výrobce, je 
pro zachycení 6 g rtuti z použité absorpční kapaliny možné dávkovat 50 ml TMT 15® na 
jeden kubický metr absorpční kapaliny. Množství TMT 15® dávkovaného do absorpční 
kapaliny je velice závislé na složení absorpční kapaliny a technologických parametrech 
konkrétního zařízení. V praxi se osvědčilo, že při desetinásobném dávkovaném 
množství, tedy 500 ml TMT 15® na 1m3 absorpční kapaliny, je velice efektivní při 
odstraňování rtuti. Ostatní těžké kovy, obvykle přítomné v mnohem vyšších 
koncentracích (v případě spaloven komunálního odpadu jsou to stovky gramů na metr 
krychlový absorpční kapaliny), jsou již zachyceny ve formě hydroxidů v prvním stupni 
mokrého čištění spalin. Protože množství sloučenin těžkých kovů a TMT je mnohem 
menší (rozpustnost pro Cd3TMT2 je asi 7,7.10-33) v porovnání s hydroxidy (rozpustnost 
pro Cd(OH)2 je asi 3,1.10-14), přebytek TMT 15® reaguje s hydroxidy za vzniku 
nerozpustných sloučenin těžkých kovů a TMT. Z toho vyplývá fakt, že v případě 
dávkování stechiometrického množství přípravku TMT 15® s potřebou odstranění 
veškeré rtuti, zřejmě nebude mít očekávaný výsledek. Alternativně je možné, pro záchyt 
těžkých kovů, použít například sulfid sodný nebo tri-thio-uhličitan sodný.  
 
V konkrétním případě aplikace produktu TMT 15® pro záchyt rtuti ze spalin, ve výše 
popisovaném zařízení pro termickou likvidaci průmyslových odpadů, by tedy minimální 
teoretická spotřeba přípravku TMT 15® byla stanovena následujícím způsobem. 
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V alkalickém, druhém a třetím stupni mokrého čištění spalin, je celkový průtok 
absorpčního roztoku 60 + 60 = 120 m3/h. Dle tab. 5-17 je hmotnostní tok rtuti za filtrem 
(tedy na vstupu do mokré vypírky) roven 15,19 g/h. Pokud odečteme od tohoto 
hmotnostního toku velikost hmotnostního toku rtuti do komína (nebylo měřeno - 
budeme uvažovat, že jsme se pohybovali na hranici emisního limitu 0,05 mg/mN3), tedy 
průtok spalin 14 510 mN3/h vynásobíme emisním limitem pro rtuť 0,05 mg/mN3 a 
obdržíme velikost hmotnostního toku rtuti do atmosféry: 0,725 g/h. Pak dostaneme 
velikost hmotnostního toku rtuti zachycené v mokré vypírce spalin: 15,19 – 0,73 = 
14,47 g/h (což je 2,41x více než výše uváděných 6g pro jejichž záchyt postačí 50 ml 
TMT 15®). Teď již prostým vynásobením průtoku absorpční kapaliny, násobku 
množství rtuti a spotřeby TMT 15® dostaneme spotřebu TMT 15® pro danou aplikaci: 
120 . 2,41 . 50 = 14 465 ml/h, tedy přibližně 14,5 l/h. Ještě je třeba poznamenat, že 
průměrný hmotnostní tok rtuti ve vstupní surovině, byl podle provedených analýz, 
76,13 g/h. Rozdíl mezi touto hodnotou a hmotnostním tokem rtuti za filtrem je 76,13 –
 14,47 = 61,66 g/h (asi 75% ze vstupního hmotnostního toku rtuti). Tato hodnota 
nesouhlasí s obr. 5-47, kde je uvedeno, že ve směru materiálového toku, v úseku mezi 
vstupem suroviny do rotační pece a filtrem, bylo dohromady odloučeno 10,9 % rtuti 
z původní velikosti hmotnostního toku 76,13 g/h ve vstupní surovině. To znamená, že 
podle obr. 5-47 by hmotnostní tok rtuti za filtrem měl mít hodnotu 67,83 g/h, místo 
vypočítaných 15,19 g/h. Tento rozdíl je patrně zapříčiněn faktem, že vstupní surovina 
byla poměrně nehomogenní směsí, takže analýzou stanovený průměrný obsah rtuti ve 
vstupní surovině nemá dostatečnou vypovídající hodnotu. V bilancích (zejména při 
výpočtu velikosti dávky TMT 15®) bylo tedy vycházeno z analýzy vzorků spalin za 
filtrem (na vstupu do mokré vypírky spalin).  
 
Závěrem k této metodě odstraňování rtuti ze spalin lze konstatovat, že dávkování 
TMT 15® do alkalického absorpčního roztoku ve druhém stupni mokrého čištění spalin 
je účinná a v praxi použitelná metoda. Tento proces může být využit v technologiích, ve 
kterých je pro záchyt nežádoucích látek využíváno, jak mokrého způsobu čištění spalin, 
tak polosuchého způsobu čištění spalin. 
c) SOKOFLOK FZ (metalsorb)  
SOKOFLOK FZ [32] je srážedlo na základě ditiokarbaminu a flokulantu. 
Sloučenina, která tvoří reakcí s těžkými kovy, uvedenými v tabulce, nerozpustné soli. 
Tyto soli, za aktivní účasti flokulantu vytvářejí, velké vločky vhodné pro sedimentaci a 
následné odvodnění kalu. Použitelnost SOKOFLOK FZ je prakticky neomezená 
hodnotou pH. Všeobecně by měla hodnota pH ležet v intervalu pH 3 – pH 10, bez 
omezení teploty vody. Vzhledem k tomu, že SOKOFLOK FZ je cca 20 %-ní vodný 
roztok, nejsou potřebné žádné speciální zařízení na přípravu a dávkování přímo do 
čištěné vody. Seznam těžkých kovů, které reagují s přípravkem SOKOFLOK FZ: Ti, V, 
Cr, Mn, Fe, Co, Cu, Zn, Ga, As, Sc, Mo, Ni. Pd, Ag, Cd, In, Sn, Sb, Te, W, Au, Hg, Ti, 
Pb, Bi, U. 
 
Obecné fyzikální vlastnosti přípravku SOKOFLOK FZ: oranžově-červená kapalina, 
hustota 1,1-1,15 g/cm3, pH =  9-12, rozmezí pH pro aplikaci 3-10, obsah aktivní 
složky > 18 %, koeficient aktivity A = 0,0014 eq/g. 
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6 APLIKACE SUCHÉ METODY PRO ČIŠTĚNÍ SPALIN 
VZNIKAJÍCÍCH PŘI SPALOVÁNÍ KALŮ 
Příklad čištění spalin suchou cestou je uveden pro případ čištění spalin ze spalování 
kalů z MCHBČOV. Zpracovávané kaly jsou vedlejšími produkty, vznikajícími při 
čištění odpadních vod, produkovaných v rafinérii. Z toho také vyplývá charakter a 
chemické složení spalovaných kalů.  
6.1 POPIS VÝCHOZÍHO STAVU 
Pro dosažení požadovaných parametrů exhalací na výstupu z technologie bylo nutno 
provést rekonstrukci zastaralé technologie pro čištění spalin. Původní stav zařízení je 
patrný z fotografie na obr. 6-1. 
 
Obr. 6-1 Konfigurace technologické linky B před rekonstrukcí 
 
Spalovna kalů sestává ze dvou stejných paralelních linek, označených jako linka A, 
linka B. Obě linky mají řešený odvod spalin do společného 47,5 metru vysokého 
zděného komína. Základní projekční technická a technologická data původního zařízení 
jsou následující: 
Typ spalovacího zařízení:  2 paralelní spalovací linky s etážovými pecemi 
(linky A a B)  
Uvedení do provozu od roku: 1984  
Projektovaná kapacita:  2 x 6,1 (4,1 t/h kalu a  2,0 t/h olejových odpadů) 
Roční provozní doba:  6 500 - 7 500 h /rok  
Běžné využití:   2 - 4 t/h 
Druh spalovaného odpadu  odvodněný kal z mechanického, chemického a 
biologického stupně ČOV 
Podpůrné palivo   lehký topný olej 
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Zpracování spalin   vodní pračka  
Teplota v etážové peci  600 - 800 °C   
Teplota v dohořívací komoře 600 - 800 °C   
Teplota spalin na výstupu  150 - 250 °C   
Množství spalin   18 000 - 20 000 m3/h   
Provozní podtlak v peci  10 - 50 kPa 
 
Prvním aparátem v technologii pro termické zpracování mechanicky odvodněných 
kalů je etážová pec (na obr. 6-1 vlevo). Je to vertikální válcový ocelový aparát, 
rozdělený uvnitř žáruvzdornou vestavbou na sedm etáží (pater). V ose pece je umístěna 
vertikální, vzduchem chlazená tzv. královská hřídel. Na hřídeli jsou v každé etáži 
zavěšena ramena, na kterých jsou upevněny přehrnovací lopatky. 
 
Pro přívod odvodněných kalů do pece je v nejvyšší etáži umístěno vstupní hrdlo 
kalů. Kaly jsou lopatkami přemisťovány na všech etážích střídavě, od vnějšího pláště 
pece k ose, kde otvorem u hřídele propadnou o jednu etáž níže. Zde se kal působením 
otáčejících se ramen s lopatkami přemisťuje od osy pece k plášti a otvorem u stěny pece 
propadne o etáž níže. Kaly procházejí postupně etážemi shora dolů, jsou intenzivně 
přehrnovány, rozmělňovány a předsušovány horkými spalinami. Horké spaliny proudí 
přes etáže směrem nahoru, proti směru pohybu kalu. Vlivem tohoto proudění dochází k 
předsušování kalu, částečnému ochlazení spalin, nasycení spalin vodní parou a 
pyrolýzními plyny, které se uvolňují z kalů při jejich sušení. Spaliny vystupují z etážové 
pece spalinovodem na horní etáži a proudí do druhého stupně spalování – dohořívací 
komory. Spalovací vzduch, potřebný pro spalování kalů, je přiváděn do spodní části 
pece. Na nejnižší, sedmé etáži, ochlazuje vzduch žhavý popel, který je jako nespalitelný 
zbytek po spálení kalů odváděn šnekovým dopravníkem do kontejneru.  
 
K čištění spalin bylo, před rekonstrukcí, využíváno druhého stupně spalování plynů 
(dohořívací komora na obr. 6-1 vpravo od etážové pece) a za ní byl instalovaný 
cyklónový odlučovač, do kterého byla vstřikována chladící a do jisté míry také prací 
voda (na obr. 6-1. je vidět vpravo od dohořívací komory). Po tomto hrubém vyčištění 
byly spaliny ventilátorem dopravovány do komína. 
 
Vzhledem k poměrně dobrému technickému stavu a vysoké finanční náročnosti nové 
etážové pece, byl logickým krokem požadavek na její zachování. Co se týče etážové 
pece, byla provedena oprava vyzdívek a náhrada celého hořákového systému za 
moderní systém využívající tzv. „Low NOx“ hořáky. Zadání pro provedenou 
rekonstrukci bylo formulováno tak, že je zapotřebí mezi výstupní přírubu spalin 
z etážové pece a komín doplnit takovou technologii, která zaručí splnění zákonem 
stanovených emisních limitů. Znamená to, že byly dosti striktně vymezeny hranice a 
podmínky prováděné rekonstrukce, zejména co se prostorové náročnosti nové 
technologie týče. Po zvážení všech požadavků, omezujících podmínek a možností 
řešení, byla navržena technologie, která bude splňovat všechny podmínky zadání. 
Realizovaná technologie bude detailněji popisována v dalším textu 
6.2 MODERNIZACE TECHNOLOGIE PRO TERMICKÉ ZPRACOVÁNÍ 
KALŮ 
Hlavní rysy provedené rekonstrukce se dají charakterizovat následovně: 
• Výměna hořákového systému etážové pece. 
• Výměna dohořívací komory, včetně hořáku. 
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• Nový moderní účinný systém čištění spalin (suchá metoda). 
• Nové vybavení pro skladování a dávkování chemických aditiv (sorbentů) pro 
čištění spalin. 
• Demontáž a odstranění nevyhovujících zařízení před instalací zařízení 
nových. 
• Nový systém pro kontinuální monitoring emisí - AMS. 
• Nový řídicí systém procesu. 
• Nový (bezprašný) způsob odstraňování popela a popílku.  
 
Provedením rekonstrukce zařízení došlo také k modifikaci následujících návrhových 
parametrů. 
Projektovaná kapacita po přestavbě: 3,7 t/h odvodněného kalu. 
Provozní kapacita po přestavbě:  2,2 - 3,2 t/h odvodněného kalu. 
Minimální kapacita:   1,1 t/h odvodněného kalu. 
Průtok spalin při spalování 3,2 t/h kalu: 11 500 mN3/h 
Provozní režim:    24 h/den, 7 dnů/týden. 
Roční fond pracovní doby:  7 680 h/rok. 
 
Navržené a vybudované zařízení pro termické zpracování kalů viz obr. 6-2 je tvořeno 
soustavou aparátů, ve kterých dochází k termické oxidaci kalů, za vzniku spalin a 
popela (původní etážová pec). Spaliny jsou zpracovávány v aparátech pro čištění spalin. 
Další popis je vzhledem k poměrně širokému rozsahu provedené rekonstrukce zaměřen 
pouze na systém suchého čištění spalin, a s tím související části technologie. 
 
 
Obr. 6-2 Celkový pohled na linku B spalovny kalů po provedené rekonstrukci 
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6.2.1 Systém suchého čištění spalin vznikajících při termickém zpracování 
kalů 
Po ochlazení spalin na teplotu 240 °C až 310 °C (TI5307) ve výměníku tepla, typu 
spaliny-termoolej, následuje čištění spalin od kyselých plynů, těžkých kovů, dioxinů a 
furanů a dalších znečišťujících látek. Byla zvolena suchá metoda čištění spalin 
s využitím jemně mletého bikarbonátu sodného [33], [34], jako hlavního 
neutralizačního činidla. Do čištěných spalin je také dávkován přídavný adsorbent na 
bázi směsi přírodního zeolitu a aktivního uhlí. Proto je do potrubí ochlazených spalin, 
za výměníkem tepla pneumatickou dopravou, prováděna injektáž sorbentů ve dvou 
stupních – viz příloha VII-1. Aby se vytvořily vhodné podmínky pro chemisorpci a 
adsorpci probíhající mezi škodlivinami obsaženými ve spalinách a dávkovanými 
sorbenty, je do technologie zařazen reaktor (kontaktor) A5401 s potřebnou zdržnou 
dobou spalin (cca 3 až 4 s). 
Dávkování bikarbonátu sodného 
Bikarbonát sodný, chemická sloučenina NaHCO3, která představuje hlavní 
neutralizační činidlo pro odstranění kyselých složek ze spalin, se skladuje v sile 
NV5516 – viz příloha VII-1. Odtud je dopravován přes mlýn G5515, kde se jemně mele 
na požadovanou granulometrii (při výkonu mlýna 120 kg/h má 90 % částic velikost 
menší než 20 µm), ventilátorem B5503 do spalinového potrubí viz obr. 6-3. Konstrukce 
dávkovacího kusu zajišťuje, aby v celém příčném profilu spalinovodu byla koncentrace 
sorbentu rovnoměrná. Dávkování bikarbonátu sodného je řízené v závislosti na 
koncentraci kyselých složek spalin měřených AMS na vstupu do komína. Schéma 
technologie zajišťující přípravu bikarbonátu sodného pro dávkování do surových spalin 
je uvedeno na obr. 6-4. 
 
Obr. 6-3 Detail zaústění potrubí pneumatické dopravy bikarbonátu sodného do 
potrubí surových spalin (spalovna kalů z  MCHBČOV) 
 
Disertační práce Marek FILIP 
 
 
   115
 
Obr. 6-4 Schematické znázornění technologie pro mletí bikarbonátu sodného 
 
Množství bikarbonátu sodného, přidávaného do spalin, je řízeno pomocí otáček 
dávkovacího šneku. Při běžném provozu, kdy je spalováno přibližně 3,2 tuny kalu za 
hodinu (jedná se množství sušiny), vzniká přibližně 11 500 až 12 500 mN3/h surových 
spalin, které je třeba zpracovat. Při tomto množství spalin a typické vstupní koncentraci 
kyselých plynů, se pohybuje spotřeba bikarbonátu sodného okolo 100 kg/hodinu. 
Z dávkovacího šneku propadává hrubozrnný bikarbonát sodný (velikost částic 0,5 až 
2 mm) do rotačního podavače, odkud je dávkován do mlýna G5515 viz obr. 6-5. Mlýn 
pracuje na principu rozbíjení částic mleté suroviny o tzv. nárazové destičky. Energie 
potřebná k rozbíjení částic, je dodávána elektromotorem ve formě odstředivé síly, která 
urychluje částice. Tyto částice jsou v podstatě vysokou rychlostí vrhány proti pevné 
překážce a tak dochází k jejich rozbíjení na menší velikost. Velikost částic na výstupu 
z mlýna je dána množstvím mletého materiálu a množstvím dopravního vzduchu který 
částice z mlýna unáší. Z tohoto důvodu je také na skříni mlýna vyroben otvor G1“, který 
slouží pro přisávání vzduchu a ke snížení množství odsávaného materiálu. Vzhledem 
ke sklonu k nalepování namletého bikarbonátu sodného na plochy, které jsou s ním 
v kontaktu (zvláště při zvýšené vlhkosti), jsou provedena následující opatření. V potrubí 
vstupní suroviny do mlýna je připravena násypka s klapkou. Do této násypky je 
každých dvanáct hodin nasypán vápenec (frakce 8 až 16 mm), poté otevřením klapky je 
tento vápenec podtlakem strháván z násypky do mlýna, kde funguje jako abrazivní 
čistící medium. Víko skříně mlýna je vybaveno panty, takže dle potřeby je možné 
provést otevření stroje a vyčištění usazenin. Stejné opatření (panty) je také na 
ventilátoru. Skříň oběžného kola ventilátoru je možné otevřít a následně tlakovou vodou 
provést čištění oběžného kola. Podle zkušeností, nejvíce materiálu ulpívá právě na 
lopatkách oběžného kola, viz obr. 6-6. Tento jev má za následek zvýšení vibrací 
ventilátoru B5503. Pokud dosáhnou vibrace nepřijatelnou úroveň, je nutné provést 
očištění případně výměnu oběžného kola ventilátoru. 
Disertační práce Marek FILIP 
 
 
   116
 
Obr. 6-5 Mlýn bikarbonátu sodného G5515 (vzadu je vidět ventilátor B5503) 
 
 
Obr. 6-6 Detail nánosů bikarbonátu sodného na lopatkách oběžného kola v otevřené 
skříni ventilátoru B5503 
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Dávkování sorbentu 
Sorbent, směs zeolitu a aktivního uhlí (NoriCem v poměru 80 % zeolitu a 20 % 
aktivního uhlí), je skladovaný v sile NV5517, ze kterého je dávkovaný prostřednictvím 
pneumatické dopravy do potrubí spalin. Tento sorbent má již požadovanou 
granulometrii (velikost částic 90µm), takže není instalována technologie pro mletí 
sorbentu jako je tomu u bikarbonátu sodného. Tento sorbent je dávkovaný do spalin ze 
dvou důvodů: 
• Jako ochrana filtračních hadic v dalším aparátu - látkovém filtru FF5404 před 
nadměrnou vlhkostí spalin a možné kondenzace při náběhu technologie, kdy 
celá linka není dostatečně temperována. 
• Při provozu jako iniciátor vzniku filtračního koláče na povrchu filtrační 
tkaniny. Uhlíková složka tohoto směsného sorbentu zajistí adsorpci látek typu 
PCDD/F a těžkých kovů. 
Vlastní chemické reakce (neutralizace a adsorpce) probíhají ve spalinovodech a 
v kontaktoru A5401, který zajišťuje, aby doba styku sorbentů se spalinami byla, pokud 
možno, co nejdelší (při průtoku spalin 12 000 mN3/h je zdržná doba v kontaktoru asi 4 
sekundy).  
Reaktor suché sorpce (kontaktor) 
Jedná se o válcový aparát skružený z ocelového plechu, vybavený speciální vnitřní 
vestavbou, viz obr. 6-7. Princip funkce je založen na vytvoření zdržné doby sorbentu ve 
spalinách, dostatečné pro průběh chemických reakcí. Tohoto požadavku je dosaženo 
konstrukčním uspořádáním aparátu. Spaliny, které s sebou unáší sorbenty, dávkované 
do potrubí ještě před kontaktorem, viz obr. 6-3. Kontaktor má vnější průměr pláště 
2 000 mm, výška válcové části aparátu je 6 100 mm. Plášť kontaktoru je ve spodní části 
vybaven čtyřmi patkami, kterými je celý aparát kotven na podpůrnou ocelovou 
konstrukci. Do kontaktoru vstupuje směs spalin a sorbentu spodní částí potrubím o 
průměru 710 mm. Spaliny pokračují středovou trubkou směrem k hornímu víku aparátu. 
Jakmile jsou spaliny u horního víka, dochází k otočení směru proudění dolů. Dolů 
proudí spaliny v prostoru mezi vnitřní vstupní trubkou a vnějším pláštěm aparátu. Tento 
meziprostor je opatřen vestavbou ve tvaru šroubovice. Není to šroubovice plná, kterou 
můžeme vidět například u šnekového dopravníku, ale jedná se pouze o segmenty 
šroubovice. Mezery mezi jednotlivými segmenty pak napomáhají vzniku turbulencí, a 
také lepším podmínkám adsorpce kyselých plynů. Po celou dobu, kdy spaliny 
procházejí přes kontaktor, jsou v kontaktu se sorbenty, takže mohou probíhat chemické 
reakce. Konstrukční řešení potrubí a kontaktoru zaručuje minimální možnost usazování 
prachových částic ve „slepých“ koutech. Odloučení prachových částic nastává až ve 
filtru FF5404. Návrhový výpočet rozměrů aparátu byl proveden na základě 
následujícího obr. 6-8. Hlavní ohled byl kladen na zajištění dostatečné zdržné doby 
spalin uvnitř reaktoru. Zdržná doba je, pro zadaný provozní průtok spalin 11 500 mN3/h 
a teplotu 220 °C, závislá na vnitřním objemu kontaktoru. Vnitřní objem je daný 
hlavními rozměry aparátu, uvedenými na obr. 6-8. 
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Obr. 6-7 Kontaktor – 3D model aparátu (vlevo), detail vnitřní šroubovice (vpravo)  
 
 
Obr. 6-8 Kontaktor – návrh hlavních rozměrů 
Disertační práce Marek FILIP 
 
 
   119
Pro uvažovanou návrhovou teplotu a průtok spalin byly zvoleny a vypočítány 
následující hlavní rozměry aparátu: D = 710 mm, D1 = 900 mm, H1 = 6 670 mm, D2 = 
2 000 mm, výška kanálu šroubovice = 880 mm, šířka kanálu šroubovice = 547 mm, H2 
= 6 155 mm, H3 = 6 080 mm, H = 6745 mm.  
 
Z hlavních rozměrů kontaktoru vyplývá vnitřní objem V = 19,66 m3. Zdržná doba 
spalin pak při průtoku 11 500 mN3/h je 3,3 s. 
 
Spaliny, po průchodu kontaktorem, odcházejí do látkového filtru, kde dojde na 
povrchu filtrační tkaniny k separaci popílku (TZL) a použitého sorbentu se 
zachycenými a zreagovanými kontaminanty ze spalin. Látkový filtr je navržen a 
provozován tak, aby reakce mezi sorbentem a kontaminanty  neprobíhala pouze v 
kontaktoru, ale také ve filtračním koláči na povrchu filtračních hadic. 
Filtrace spalin 
Za kontaktorem je, jako další aparát technologie čištění spalin, zařazen látkový filtr 
FF5404. Tento aparát má tři důležité funkce: 
• Průchodem spalin přes filtr se vytvoří na filtrační ploše vrstvička sorbentu 
unášeného spalinami (filtrační koláč) a následně při průchodu spalin touto 
vrstvičkou dobíhá proces chemisorpce a adsorpce škodlivin. 
• Průchodem spalin přes filtr se spaliny dokonale odpráší od popílku ze 
spalování kalů a od nadávkovaného sorbentu. 
• Pro filtraci spalin je použit špičkový filtrační systém REMEDIATM. To 
znamená, že spaliny jsou filtrovány přes speciální filtrační tkaninu GORE-
TEX, která je na povrchu opatřena membránou a obsahuje zabudovaný 
katalyzátor. Průchodem spalin přes tento filtrační systém, dochází ve 
spalinách při teplotách cca 220°C ke katalytické destrukci škodlivých látek 
typu dioxiny a furany (v současné době nejsledovanější škodliviny). 
 
Membránová katalytická filtrace následuje za suchým čištěním spalin v kontaktoru a 
probíhá ve filtru FF5404. Spaliny z kontaktoru A5401 obsahují značný podíl 
prachových částic, zejména popílek ze spalovacího procesu, ale také nadávkované 
sorbenty. Jedná se o soli, vzniklé při neutralizaci kyselých složek spalin, částečně 
zreagovaný sorbent bikarbonát sodný a také směsný sorbent. Ve filtru jsou prachové 
částice separované na povrchu filtračního materiálu. Pro velmi účinné zachycení těchto 
částic je filtrační materiál na straně, kde je kontakt se zaprášenými spalinami, osazený 
tenkou teflonovou membránou. Membrána je porézní, plynné molekuly spalin skrz ni 
můžou procházet, ale větší prachové částice (řádově od 0,1µm) jsou separovány na 
povrchu membrány. Membrána velmi účinně napomáhá procesu odstraňování 
zachycených prachových částic. Zadržené částice vytvářejí na povrchu filtrační koláč, 
který lze snadno z povrchu odstranit, protože prachové částice se na membránu nelepí 
(membrána je díky teflonu velice hladká). Látkový filtr FF5404 je navržený a 
provozovaný tak, aby chemické reakce mezi sorbentem a znečisťujícími složkami spalin 
neprobíhaly pouze v kontaktoru A5401, ale také na povrchu filtrační tkaniny, ve 
filtračním koláči tak, aby byla maximálně využita kapacita sorbentů. 
 
Filtr FF5404 se skládá ze čtyř identických komor, ve kterých jsou nainstalované 
filtrační elementy na nosných koších. Každá z komor se dá separátně odstavit z provozu 
pomocí uzavíracích talířových ventilů. Dále je filtr vybaven integrovaným by-pasem 
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spalin, který se využívá v havarijních provozních stavech jako ochrana filtru. Vlastní 
regenerace filtru je konstrukce „pulse-jet“, tzn. je prováděna pulzy stlačeného vzduchu 
do čisté strany každé hadice speciálním systémem potrubí, kdy se pulzem naruší vrstva 
zachyceného prachu na vnějším povrchu filtračního elementu, který se následně usadí 
ve výsypce filtru. Pneumatická regenerace filtru má autonomní řídící systém, četnost 
regenerace filtru je závislá na nárůstu velikosti tlakové ztráty spalin na filtru. Vzduch 
pro regeneraci filtru musí být suchý a bez mechanických nečistot. Na přívodním potrubí 
tlakového vzduchu pro regeneraci filtru je instalována adsorpční sušička vzduchu. 
Popílek odloučený na filtračním systému je shromažďovaný ve výsypkách látkového 
filtru FF5404. Každá z komor filtru má samostatnou výsypku, vybavenou 
elektroohřevem. Výsypky filtru jsou uzavřené dvojitým klapkovým uzávěrem RF5409 
až RF5412. Z jednotlivých výsypek je popílek nejdříve vynášený pomocí dvojice 
šnekových dopravníků CV5509 a CV5510 a potom příčným šnekovým dopravníkem 
CV5511 a následně pneumaticky dopravovaný do zásobního sila popílku NV5519. Pro 
ulehčení manipulace s víky filtru je nad těmito víky jeřábová drážka. Celý prostor nad 
uzavíracími víky je vybaven střechou a stěnami proti nepřízni počasí. Látkový filtr je 
poslední aparát v technologii, který zajišťuje čištění spalin. Jeho hlavní funkcí je 
odstranit ze spalin částice prachu, a také, za spolupůsobení katalyzátoru, vetkaného 
v materiálu filtračních elementů, zajistit katalytický rozklad dioxinů a furanů 
obsažených ve spalinách. 
Katalytický rozklad dioxinů – technologie REMEDIA 
Katalytický rozklad dioxinů bezprostředně navazuje na operaci membránové filtrace. 
Tato operace probíhá v látkovém filtru FF5404. Řešení spočívá v použití speciálního 
filtračního materiálu (tkaniny) ve filtru FF5404. Tato tkanina je tvořená mikro-porézní 
membránou na povrchu a nosnou plstí. Membrána i vlákna plsti jsou zhotoveny 
z expandovaného polytetrafluoroetylénu (ePTFE), proto jsou chemicky stálé a odolné. 
Do vláken, ze kterých je tvořena plsť, byly při výrobě implementované částečky 
katalyzátoru založené na bázi V2O5 / TiO2. Tento katalyzátor zajistí, že ve spalinách, 
procházejících přes nosnou plsť filtračního materiálu a zároveň přes katalyzátor, budou 
látky typu dioxinů a furanů (PCDD/F) rozložené na elementární sloučeniny. Tato nová 
technologie zneškodňuje dioxiny v plynné fázi (rozklad v katalytické vrstvě), ale také 
odstraňuje ze spalin dioxiny vázané na povrchu prachových částic (membránová filtrace 
– zachycení popílku).  
Skladování sypkých hmot 
Při čištění spalin suchou metodou, která byla vybrána právě pro tuto aplikaci, vzniká 
jako vedlejší produkt popílek s obsahem zreagovaného sorbentu. Popílek je nutné 
řízeným způsobem separovat a následně podle platných předpisů likvidovat. Proto je 
tento produkt čištění spalin ze spalování kalů skladován v sile, odkud je odvážen 
cisternou na nákladním autě k likvidaci. Dopravu popílku do zásobního sila NV5519 
zajišťuje systém potrubí, kde jako zdroj transportního vzduchu je použito dmychadlo. 
Dimenze potrubí popílku je DN 50, materiál uhlíková ocel, potrubní oblouky jsou 
vyloženy kvůli abrazivnímu působení popílku výstelkou z čediče. Aby nedošlo 
k destrukci sila popílku vlivem tlaku od dmychadla B5502, je na sile instalován filtr a 
odtahový ventilátor. Parametry vzduchu z dmychadla jsou 300 mN3/h, 80 °C, 20 kPa. 
Vzduch je, na výstupu z dmychadla, předehříván výměníkem tepla HE5306. Dopravní 
vzduch a stejně tak i výsypky filtru jsou předehřívány kvůli vlastnostem popílku, který 
má tendence se vzájemně sdružovat (lepit). Dále pak předehřátý dopravní vzduch 
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pokračuje do ejektoru, kde je do něho dávkován popílek pomocí rotačního podavače 
(turniketu) RF5525. Popílek je k turniketu z výsypek filtru dopravovaný systémem 
šnekových dopravníků CV5409 až CV5411. Pro tlakové oddělení spalinového potrubí a 
potrubí pneumatické dopravy, je na každé ze čtyř výsypek látkového filtru, umístěn 
dvojitý klapkový uzávěr RF5409 až RF5411. Silo je vybaveno bezpečnostní 
přetlakovou klapkou. Vyprazdňování obsahu sila do cisterny na nákladním autě probíhá 
přes teleskopickou hubici RF5523. Na spodní části (kónusu) sila je instalován systém 
provzdušňovacích trysek, do kterých je, dle potřeby (zejména při vyprazdňování sila), 
automaticky ovládanými solenoid ventily přiváděn tlakový vzduch. Pro vytvoření 
provozní zásoby hlavního sorbentu slouží silo s objemem 30m3, doplněné mlýnem 
bikarbonátu sodného. Zásoba směsného sorbentu je skladována ve druhém sile. 
Sorbenty jsou dopravovány v auto-cisternách. Transport sorbentů z cisterny do sil je 
prováděn pneumatickou dopravou. 
Odvod spalin 
Odvod spalin, vznikajících při procesu termického zpracování kalů, je zajišťovaný 
pomocí spalinového ventilátoru B5403, který udržuje podtlak v celé technologii a je 
zařazený až na konci celé technologie před komínem. Tento ventilátor je řízený, na 
základě podtlaku v systému, frekvenčním měničem. Ventilátor B5403 je radiální 
ventilátor s pohonem přes spojku, rám soustrojí, je pružně uložený přes izolátory chvění 
(pružné elementy Istako), na betonový základ. Do ventilátoru B5403 vstupuje potrubí 
DN 800 mm vedoucí z látkového filtru FF5404. Výstupní potrubí z ventilátoru DN 910 
mm je zaústěné do komína. Na této potrubní větvi je osazené měřicí místo pro AMS, 
a také jsou zde zhotovená odběrová místa pro jednorázová emisní měření, přístup pro 
měřicí skupinu je zajištěn z ocelové plošiny. 
6.2.2 Shrnutí vlastností bikarbonátu sodného 
Tato chemická sloučenina je také nazývána jako hydrogenuhličitan sodný, bicar, 
jedlá soda. Bikarbonát sodný podléhá prudké kalcinaci (dekompozici = aktivaci = 
rozkladu) [33], [34] na uhličitan sodný, pokud je vystaven působení teploty 140 °C, 
nebo vyšší. Maximální vhodná teplota pro kalcinaci sody je přibližně 310 °C. Za jistých 
podmínek je možné využití bikarbonátu sodného i mimo uvedený rozsah teplot. Proces 
aktivace, vytváří na povrchu částice bikarbonátu sodného, povrchovou vrstvu uhličitanu 
sodného, která má podobný vzhled jako pražená kukuřice – popcorn viz obr. 6-9 [35].  
 
Obr. 6-9 Snímek povrchu částice bikarbonátu sodného z elektronového mikroskopu 
[33] 
před tepelnou aktivací po tepelné aktivaci 
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Aktivací je tedy zásadním způsobem měněna povrchová struktura částice 
bikarbonátu sodného tak, že je vytvářena velká reaktivní plocha, vyplněná  uhličitanem 
sodným, který má velký měrný povrch. Dále pak dojde k neutralizační reakci 
s kyselými plyny (HF, HCl, SO2). Výslednými produkty reakcí s kyselými plyny viz 
rovnice (6-2) až (6-4) jsou fluorid sodný, chlorid sodný a síran sodný. Jako vedlejší 
produkt vzniká voda a oxid uhličitý. Při procesu suchého čištění spalin pomocí 
bikarbonátu sodného nastává, vlivem působení teploty spalin, následující dekompoziční 
reakce [36]: 
∆
3 2 3 2 22NaHCO Na CO +H O+CO⎯⎯→  (6-1)
 
Jakmile je bikarbonát sodný rozložen, mohou probíhat neutralizační chemické reakce 
v následujícím pořadí (nejdříve reaguje HF, potom HCl a nakonec SO2).  
 
2 3 2 2Na CO +2HF 2NaF+CO +H O⎯⎯→   (6-2)
2 3 2 2Na CO  + 2HCl 2NaCl + CO  + H O⎯⎯→  (6-3)
2 3 2 2 3 2
2 3 2 2 4
Na CO +SO Na SO +CO




Úhrnná stechiometrická rovnice pro reakci s SO2. 
3 2 2 2 4 2 22NaHCO +SO 1/2O Na SO +H O+CO+ ⎯⎯→  (6-5)
 
Obdobně pro reakci HCl spojením rovnice (6-1) a (6-3) obdržíme následující rovnici. 
3 2 2NaHCO + HCl NaCl + CO  + H O⎯⎯→  (6-6)
 
Nakonec stejnou úpravu - spojení rovnic (6-1) a  (6-2) provedeme i pro reakci HF. 
3 2 2NaHCO +HF NaF+H O+CO⎯⎯→  (6-7)
 
Z rovnic (6-5) až (6-7) molární můžeme při stechiometrickém poměru reakce = 1 
vypočítat spotřebu sorbentu pro záchyt kyselých plynů. Spotřeba NaHCO3 tedy bude 
rovna poměru 84 / 20 = 4,2 kg / kg HF. 
 
Analogicky bude měrná spotřeba NaHCO3 na záchyt 1 kg HCl rovna 2,301 kg / kg 
HCl. Pro SO2 bude měrná spotřeba NaHCO3 rovna 2,625 kg / kg SO2.  
 
Po zreagování povrchové vrstvičky částice tvořené uhličitanem sodným, dochází k 
odloupnutí vrstvy a k současné tvorbě nové vrstvy vlivem termické dekompozice 
bikarbonátu sodného v jádru částice (pod povrchovou slupkou). Dekompoziční křivky 
charakterizují závislost rychlosti rozkladu bikarbonátu sodného na teplotě a času 
(kinetika rozkladu). Je možné je nalézt v odborné literatuře [37], [38]. V těchto 
publikacích je proveden popis experimentů s rozkladem bikarbonátu sodného pomocí 
termo-gravimetrické analýzy, výstupy testů jsou dekompoziční křivky. Hlavním 
závěrem je, že úplná konverze dekompozice částic o velikosti 125 µm, při působení 
proudění helia o teplotě 200 °C, bude dosažena za 150 s. Zatímco úplná konverze 
dekompozice částic o velikosti 0,35 mm, při stejné teplotě (200 °C), bude dosažena za 
300 s. Pokud budou částice bikarbonátu sodného vystaveny teplotě 100 °C probíhá 
dekompozice částic obou velikostí (125 µm, 0,35 mm) téměř stejnou rychlostí, úplné 
konverze bylo dosaženo za 8 400 s.  
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Dalším zajímavým poznatkem je, že uhličitan sodný, připravený dekompozicí 
bikarbonátu sodného při teplotě 100 °C, má větší reaktivnost s SO2 než uhličitan sodný, 
připravený dekompozicí za vyšších teplot (200 °C). Bylo totiž zjištěno, že při 
nízkoteplotní dekompozici (při 100 °C) dochází ke vzniku většího vnitřního objemu 
pórů. 
Stechiometrický poměr (SR, NSR)   
Na obrázku obr. 6-10 [39] je uveden graf závislosti úrovně záchytu SO2 na 
stechiometrickém poměru. 
 
Obr. 6-10 Závislost úrovně záchytu SO2 na stechiometrickém poměru (SR) [39] 
 
Křivkami zespod a shora vymezená zelená oblast grafu stanovuje hranice teplotní 
použitelnosti bikarbonátu sodného. Stechiometrický poměr (stoichiometric ratio) 
vypočítáme jako: 
2
(hmotnost dávkovaného bikarbonátu sodného)
(hmotnost odstraněných kyselých plynů)
SR=
teoreticky potřebná hmotnost bikarbonátu sodného k reakci
 s jednotkou hmotnosti kyslelých plynů (pro SO  je to 2
⎡ ⎤⎢ ⎥⎣ ⎦
,625)
⎡ ⎤⎢ ⎥⎣ ⎦
 (6-8)
 
Ve většině případů je v literatuře používán pojem stechiometrický poměr ve tvaru 
podle rovnice (6-8). Ve firemní publikaci firmy Solvay [33] je zaveden pojem NSR – 
normalizovaný stechiometrický poměr. Pokud budeme uvažovat hmotnostní toky 
v jednotkách [mol], pak bude normalizovaný stechiometrický poměr stanoven podle 
rovnice. 
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(počet molů dávkovaného bikarbonátu sodného )
(počet molů kyselých plynů na vstupu do systému)
NSR=
teoreticky potřebný počet molů bikarbonátu 
sodného k reakci s 1 mol kyslelých plynů
⎡ ⎤⎢ ⎥⎣ ⎦
⎡ ⎤⎢ ⎥⎣ ⎦
 (6-9)
 
Nebo analogicky také pro hmotnostní jednotky [kg]: 
(hmotnost dávkovaného bikarbonátu sodného)
(hmotnost kyselých plynů na vstupu do systému)
NSR=
teoreticky potřebná hmotnost bikarbonátu sodného
k reakci s jednotkou hmotnosti kyslelých plynů
⎡ ⎤⎢ ⎥⎣ ⎦
⎡ ⎤⎢ ⎥⎣ ⎦
 (6-10)
6.3 PROVOZ REALIZOVANÉ TECHNOLOGICKÉ LINKY A 
KOMPLEXNÍ HODNOCENÍ 
Bylo pozorováno, že i při záporných venkovních teplotách, kdy bikarbonát sodný, 
skladovaný ve venkovním sile, měl teplotu okolního vzduchu, docházelo vlivem 
zahřívání při mletí a vlivem tepelných ztrát  ventilátoru, k ohřevu namletého 
bikarbonátu sodného na teplotu kolem 50 °C. Tento efekt má samozřejmě pozitivní vliv 
na rychlost tepelné aktivace, protože do spalinovodu jsou dávkovány již předehřáté 
částice bikarbonátu sodného. K celkovému zhodnocení realizované aplikace suché 
metody odstraňování kyselých složek spalin dávkováním bikarbonátu sodného lze 
konstatovat, že je dosahováno velmi dobrých výsledků (platné emisní limity jsou 
s rezervou plněny). Všechny důležité technologické veličiny, jsou v rozdělení podle 
provozních souborů, zobrazovány na operátorském počítači, viz obr. 6-11. 
 
Obr. 6-11 Obrazovka  řídicího systému, s názvem „čištění spalin“ 
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Technologie na odstraňování kyselých složek spalin funguje zcela automaticky, na 
základě kontinuálně prováděné analýzy spalin vstupujících do komína, pomocí AMS. 
Systém emisního monitoringu (AMS) si neustále vyměňuje data s řídícím systémem 
spalovny kalů. Řídící systém pružně reaguje na naměřené koncentrace kyselých plynů 
ve spalinách proudících do komína. Akční člen umístěný v technologii, který je signály 
z řídícího systému regulován, představuje dávkovací šnekový dopravník CV5507. 
Dopravníku bikarbonátu sodného jsou, pomocí frekvenčního měniče podle aktuálních 
emisí, automaticky regulovány otáčky. K výborným výsledkům při záchytu kyselých 
složek spalin přispívá kombinace použitých technologií (mletí a předehřev bikarbonátu 
sodného, kontaktor, látkový filtr). 
6.3.1 Investiční a provozní náročnost realizované technologie 
V prvním kroku je uvedena tab. 6-1, s cenou za dodávku potřebných zařízení. 
V tabulce je také uveden instalovaný elektrický výkon spotřebičů a celkový příkon při 
koeficientu současnosti chodu strojů rovném hodnotě 0,6. 
     Název Pořizovací cena Kč Instalovaný výkon kW 
     Technologická linka pro čištění 
spalin suchou metodou   
Pořizovací cena celkem Kč 10 849 880   
   
Instalovaný výkon celkem kW  140 
Koeficient současnosti  0,6 
Příkon při běžném provozu kW/h   84 
Tab. 6-1 Pořizovací náklady a spotřeba elektrické energie 
 
Vyhodnocení finanční náročnosti technologie dávkování bikarbonátu sodného na 
jednotku zpracovávaného kalu je provedeno v následujících tabulkách. Parametry spalin 
na vstupu do technologie suché sorpce a parametry spalin požadované na výstupu 
z bloku čištění  spalin jsou uvedeny v následující tab. 6-2. 
Složka 
vstupní 
koncentrace  jednotka 
výstupní 
koncentrace jednotka 
SO2 1600 mg/Nm3 5 mg/Nm3 
HCl 350 mg/Nm3 4 mg/Nm3 
HF 2 mg/Nm3 0,5 mg/Nm3 
množství zpracovávaného kalu 2200 kg/h   
průtok spalin 11500 Nm3/h   
Tab. 6-2 Složení a vlastnosti spalin  
 
Pro zadané vstupní hodnoty bylo výpočtem stanoveno procentuální snížení obsahu 
kyselých složek ze zpracovávaných spalin, viz tab. 6-3. Zajímavé je odloučené 
množství SO2 (99,7 %) a HCl (98,9 %), kterých je v surových spalinách řádově vyšší 
koncentrace než je tomu v případě zbývající kyselé složky (HF). Tedy i celková 
spotřeba bikarbonátu sodného je nejvíce ovlivněna množstvím SO2 ve spalinách. Dále 
následuje vliv HCl a v podstatě zanedbatelný vliv na spotřebu sorbentu má poslední 
kyselá složka spalin HF. 
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odstraněno jednotka odstraněno jednotka 
14,605 kg/h 99,69 % 
3,358 kg/h 98,86 % 
0,002875 kg/h 75,00 % 
Tab. 6-3 Stupeň odstranění kyselých plynů  
 
V následující tab. 6-4 je uvedena spotřeba bikarbonátu sodného pro zadané 
podmínky a přebytek sorbentu ve výši 30 %. Z tohoto přebytku vychází celková 
spotřeba bikarbonátu sodného 74,6 kg/h. Pokud uvažujeme zpracovatelskou kapacitu 
spalovny 2,2 t/h kalu, bude spotřeba bikarbonátu sodného na jednu tunu zpracovaného 
kalu 33,9 kg. Při ročním fondu pracovní doby ve výši 7680 h, bude roční spotřeba 
bikarbonátu sodného 572,8 tuny. Jen pro doplnění je uvedeno, že při nákupní ceně 7,5 
Kč/kg dosahují roční náklady na bikarbonát sodný výše přibližně 4,3 mil Kč. 
NaHCO3 stechiometrické 
množství 57,4 kg/h 
NaHCO3 přebytek 1,3 - 
NaHCO3 celkem 74,6 kg/h 
stechiometrický poměr (SR) 1,55 - 
NaHCO3 nezreagovaný 17,2 kg/h 
spotřeba NaHCO3 na 1 tunu 
kalu 33,9 kg/t 
spotřeba NaHCO3 za 1 den   
provozu 1790,0 kg/den
spotřeba NaHCO3 za 1 rok 
(7680 h) provozu 572 814 kg/rok
nákupní cena NaHCO3 7,5 Kč/kg
cena za jeden rok provozu 4 296 106 Kč/rok
Tab. 6-4 Spotřeba bikarbonátu sodného  
 
Spotřeba směsného sorbentu NoriCem se průměrně pohybuje kolem hodnoty 
4,2 kg/h. Při této hodinové spotřebě lze stanovit spotřebu za rok, která bude asi 
33 tun/rok. Cena tohoto sorbentu je přibližně 11 Kč za kilogram. Dále je možné stanovit 
roční náklady na nákup směsného sorbentu ve výši 363 000 Kč. Při porovnání nákladů 
na směsný sorbent s náklady na bikarbonát sodný vidíme, že náklady na směsný sorbent 
dosahují výše necelých 10 % nákladů na bikarbonát sodný. Do celkové ceny na provoz 
technologie pro čištění spalin suchou metodou, by ještě měla být zahrnuta celková roční 
spotřeba elektrické energie na provoz jednotlivých strojů, a náklady na likvidaci 
zreagovaného sorbentu – viz kapitola 6.4. Ne všechny stroje v realizované aplikaci ale 
mají kontinuální měření proudu. V podstatě je takto vybaven pouze jeden motor, a to 
spalinový ventilátor. Hrubý odhad spotřeby elektrické energie je uveden v tab. 6-1, kde 
je uvedeno, že hodinová spotřeba elektrické energie na provoz technologie pro čištění 
spalin činí 84 kWh. Při vynásobení spotřeby elektrické energie a ročního fondu 
pracovní doby, je stanovena roční spotřeba elektrické energie ve výši 6,76 MWh. Do 
bilance nákladů na provoz je také potřeba započítat výši roční produkce popílku, která 
bude rovna přibližně 134 tunám.  
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6.4 POROVNÁNÍ EKONOMICKÉ NÁROČNOSTI A ÚČINNOSTI 
ZAŘÍZENÍ PRO SUCHÉ ČIŠTĚNÍ SPALIN SE ZAŘÍZENÍM MOKRÉ 
VYPÍRKY SPALIN 
V této části práce je provedeno porovnání ekonomické náročnosti realizovaného 
zařízení pro suché čištění spalin s jinou alternativní technologií čištění spalin (mokrou 
vypírkou spalin). Při záměru, pro realizaci investiční akce, bude totiž  hlavním 
hodnotícím kritériem ekonomická náročnost zařízení. Ekonomická náročnost zařízení 
zahrnuje investiční a provozní náklady. Účinnost zařízení (úroveň záchytu sledovaných 
nežádoucích látek), u obou alternativních řešení pro čištění spalin, bude stejná. Při 
porovnání investičních nákladů obou variant řešení, jsou náklady na mokrou vypírku 
spalin přibližně 3,5-krát vyšší. Tato skutečnost je dána několika následujícími faktory, 
které investiční náklady na mokrou vypírku spalin navyšují. 
• Nutnost instalace technologie uvnitř budovy, případně zavedení opatření proti 
zamrznutí vody v zařízení. 
• Vyšší ekonomická náročnost na pořízení výkonnějšího spalinového 
ventilátoru, způsobená vyšší tlakovou ztrátou na trase dopravy spalin. Tuto 
nevýhodu je nutné, v podobě vyšší spotřeby elektrické energie, také zahrnout 
do provozních nákladů.  
• Více aparátů nutných pro odstranění nežádoucích látek ze spalin („Venturi 
scrubber“, absorpční kolona, zařízení pro cirkulaci absorpčního roztoku a 
úpravu pH). 
• Nutnost instalace ČOV. Voda nasycená znečišťujícími látkami je obvykle 
částečně likvidována odpařením v technologii. Odpaření je realizováno 
pomocí nástřiku této vody do proudu spalin, před blok pro mokrou vypírku 
spalin (tzv. vlhčení spalin). Nicméně, určitá část vody musí být odváděna 
přes ČOV, například do kanalizace. 
 
Celkové investiční náklady na realizaci mokré technologie čištění spalin jsou 
odhadnuty na 39,56 mil. Kč. Zatímco investiční náklady na realizaci čištění spalin, 
pomocí suché metody, jsou přibližně 10,85 mil. Kč. Kdyby byla životnost zařízení deset 
let, potom roční navýšení investičních nákladů, pro mokrou vypírku spalin, bude asi 
2,87 mil. Kč/rok. 
 
Celková roční ekonomická náročnost provozu suché metody pro čištění spalin je 
7,95 mil. Kč. Náklady zahrnují spotřebu sorbentu, likvidaci zreagovaného sorbentu a 
náklady na spotřebovanou elektrickou energii. Pro mokrou metodu vypírku spalin 
vychází celková ekonomická náročnost provozu na 9,12 mil. Kč. Do provozních 
nákladů je zahrnuta spotřeba louhu, likvidace kalu, likvidace odpadní vody a spotřeba 
elektrické energie. Při porovnání provozních nákladů, je tedy náročnost mokré metody 
čištění spalin asi 1,15-krát vyšší. 
 
  Pro výše popisovanou aplikaci technologie pro čištění spalin, vznikajících při 
spalování kalů z MCHBČOV, tedy vychází použití suché metody pro čištění spalin 
ekonomicky příznivěji, než použití metody mokré. Investiční i provozní náklady jsou 
pro suchou metodu čištění spalin nižší. Nižší ekonomická náročnost je hlavní důvod, 
proč byla popisovaná suchá metoda čištění spalin, pro tento konkrétní praktický případ, 
aplikována. 
Disertační práce Marek FILIP 
 
 
   128
7 SUCHÉ ČIŠTĚNÍ SPALIN V ENERGETICKÉ 
APLIKACI 
V experimentech popisovaných v této kapitole byl zkoumán stupeň odsíření spalin 
vlivem dávkování bikarbonátu sodného do surových spalin v uhelné elektrárně. 
Experimenty byly provedeny na uhelné elektrárně, kde bylo během testů vyráběno asi 
90 tun páry (4 MPa, 400 °C) za hodinu. Vyrobená pára pohání turbínu (její tepelná 
energie je měněna na elektrickou), odpadní teplo je dodáváno do sítě pro vytápění 
města. Při testech odsířování spalin bylo ve fluidním kotli spalováno vysoko-sirnaté 
hnědé uhlí z dolu Bílina. Průměrné dosahované koncentrace SO2 ve spalinách z kotle se 
pohybovaly v rozsahu 2 000 až 2 800 mg/mN3 spalin. Průtok spalin z kotle byl přibližně 
100 000 mN3/hod. Jediné možné místo pro dávkování bikarbonátu sodného bylo, na 
základě prostorového uspořádání technologie, s minimální možností zásahů do 
technologie, zvoleno na výstupu z ohříváku spalovacího vzduchu. Je to poslední 
výměník typu spaliny-spalovací vzduch instalovaný na trase mezi kotlem a 
elektrostatickým filtrem. Spaliny v tomto místě (za výměníkem) mají teplotu od 120 do 
130 °C. Odtud spaliny proudí do elektrofiltru. Tato konfigurace spalinové trasy není pro 
aplikaci suché sorpce pomocí NaHCO3 příliš dobrá z následujících důvodů: 
• Teplota spalin v místě dávkování je pro rychlý průběh aktivace bikarbonátu 
sodného příliš nízká. 
• Sorbent je dávkován do místa odkud je spalinami unášen přímo do 
elektrostatického filtru. Vzdálenost mezi místem dávkování sorbentu a filtrem 
je přibližně 20 m. Při vstupu do elektrostatického filtru dojde ihned 
k odloučení částic včetně nadávkovaného bikarbonátu sodného ze spalin. 
 
Nicméně experimenty i v této konfiguraci byly provedeny s cílem zjistit podmínky 
sorpce kyselých plynů (zejména SO2) při nepříznivých provozních podmínkách. Jako 
sorbent byl dávkován do spalin jemně mletý bikarbonát sodný, nakoupený již 
v namletém stavu. Označení použitého bikarbonátu je BICAR TEC 04/AD. 
7.1 NÁVRH KONFIGURACE ZAŘÍZENÍ 
Zařízení pro dávkování bikarbonátu sodného na obr. 7-1 bylo navrženo především 
tak, aby bylo mobilní. To znamená, že je v rámci poměrně krátkého časového období 
možné provést jeho instalaci do provozované technologie bez nutnosti odstávky a na 
konkrétním místě, při konkrétních podmínkách provést příslušné testy, jejichž výsledky 
mohou posloužit jako podklady pro optimální návrh budoucí aplikace suché metody 
čištění spalin. Z fotografie zařízení je vidět, že se jedná o poměrně jednoduchou sestavu 
tří hlavních komponent. Na pravé straně obrázku je stanice pro vyprazdňování vaků 
typu „big bag“. Ve spodní části stanice je instalovaný rotační podavač sorbentu. 
Z rotačního podavače sorbent padá do ejektoru, odkud je dopravován vzduchem 
dodávaným z dmychadla (na obrázku je vpravo) do spalinového potrubí pomocí otěru 
vzdorné hadice. Rozvaděč (uprostřed) zajišťuje napájení a ovládání chodu dmychadla a 
rotačního podavače. V rozvaděči je také instalován frekvenční měnič pro plynulou 
regulaci otáček rotačního podavače, který umožňuje regulaci dávkovaného množství 
sorbentu. Dávkované množství sorbentu je vypočítáno na základě úbytku hmotnosti  
stanice za čas. Měření hmotnosti je prováděno pomocí tenzometrických snímačů 
hmotnosti instalovaných na každé noze stanice. 
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Obr. 7-1 Fotografie mobilního dávkovacího zařízení 
 
Podmínky pro instalaci zkušebního zařízení jsou: 
• Možnost připojení na elektrickou síť 3 x 400V – 63A.  
• Možnost napojení potrubí pneumatické dopravy sorbentu do vhodného místa 
ve spalinovém potrubí technologie (teplota 130 – 300 °C, dostatečná doba 
zdržení sorbentu ve spalinách). 
• Možnost napojení na tlakový vzduch pro profuk ucpávek rotačního podavače 
(není nutné).  
 
Oproti trvalé instalaci zařízení pro suché čištění spalin ve spalovně kalů (viz 
technologické schéma na obr. 6-4), byly u mobilního zkušebního zařízení provedeny 
následující modifikace: 
• stacionární silo pro skladování bikarbonátu sodného bylo nahrazeno stanicí 
pro vyprazdňování textilních vaků typu „big bag“. 
• Dávkovací šnekový dopravník byl zcela vynechán. 
• Turniket (rotační podavač) byl zachován, ale bylo mu doplněno řízení otáček 
pomocí frekvenčního měniče. Ejektor pneumatické dopravy je v mobilním 
zkušebním zařízení přímo součástí rotačního podavače. 
• Mlýn sorbentu nebyl na testovacím zařízení instalován s tím, že pro zkoušky 
bude nakupován již namletý bikarbonát sodný (BICAR TEC 04/AD - 90 % 
částic je menší jak 40 µm). 
• Ventilátor pneumatické dopravy sorbentu byl nahrazen dmychadlem. Tento 
rozdíl znamená především změnu tlakových poměrů v dávkovacím potrubí. 
Zatímco u technologie na spalovně kalů je v potrubí mezi  zásobníkem 
sorbentu a ventilátorem dopravního vzduchu udržován podtlak, u testovacího 
zařízení došlo ke změně konfigurace a v celém potrubí (včetně propojky mezi 
zásobníkem sorbentu a dmychadlem) je za provozu udržován přetlak od 
dmychadla. 
Disertační práce Marek FILIP 
 
 
   130
• Dávkovací potrubí z ocelových trubek bylo, u mobilního zařízení, nahrazeno 
gumovou hadicí o vnitřním průměru 75 mm, odolnou abrazivnímu působení 
dopravovaného sorbentu.    
 
Technologické schéma zařízení je zobrazeno na následujícím obr. 7-2. 
 
Obr. 7-2 Technologické schéma (PID) 
7.2 VÝSLEDKY PROVEDENÝCH EXPERIMENTŮ 
Experimenty s dávkováním bikarbonátu sodného za účelem odsíření spalin byly 
prováděny za podmínek uvedených v úvodu kapitoly. Přehled hlavních parametrů a 
dosažených výsledků: 
Průtok suchých spalin:      100 000 mN3/h 
Teplota spalin:       130 °C 
Koncentrace SO2 vstup (v suchých spalinách, 11 % O2): 2 700 mg/mN3 
Koncentrace SO2 výstup (v suchých spalinách, 11 % O2): 1 700 mg/mN3 
Množství dávkovaného bikarbonátu sodného:   700 kg/h 
Vstupní hmotnostní tok SO2     270 kg/h 
Odstraněné množství SO2      100 kg/h 
Stechiometrické množství bikarbonátu sodného:   262,5 kg/h 
Stechiometrický poměr (SR):     2,67  
 
Jak je vidět z uvedených výsledků stechiometrický poměr reakcí (aktivace sorbentu a 
následná reakce s SO2), je dosti vysoký (SR = 2,67). Teoreticky by při tomto 
stechiometrickém poměru mělo být dosaženo mnohem vyšší úrovně odloučení SO2. Pro 
uvedené podmínky a SR = 2,67, by mělo být dávkováním 700 kg/h bikarbonátu 
sodného odloučeno asi 266,7 kg/h SO2. Jak již bylo uvedeno na začátku kapitoly, 
podmínky pro průběh reakcí nejsou příznivé. Aktivační teplota bikarbonátu sodného 
dosahovaná během experimentů (130 °C) leží na spodní hranici možných teplot. Při 
nízké aktivační teplotě se nám pak logicky prodlužuje doba aktivace a snižuje stupeň 
konverze reakce (dekompozice). Stejně tak, při krátké době kontaktu spalin a sorbentu 
(přibližně 1,5 až 2 s), nemůže být stupeň dekompozice bikarbonátu sodného vysoký. 
Tento fakt byl potvrzen analýzou odprašků z filtru, která prokázala vysoký obsah 
nezreagovaného bikarbonátu sodného. 
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Dalším zajímavým jevem, pozorovaným během experimentů, byl vliv teploty 
bikarbonátu sodného dávkovaného do spalin. Experimenty byly totiž prováděny při 
venkovní teplotě -15 °C. Jeden „big–bag“ byl dávkován do spalin po ohřátí bikarbonátu 
sodného na teplotu přibližně 10 až 15 °C. Po jeho vyprázdnění byl do spalin dávkován 
další „big–bag“, který měl ale vlivem skladování venku pod přístřeškem teplotu blízkou 
okolní teplotě, tedy asi -15 °C. Zatímco u prvního měření bylo dosahováno úrovně 
záchytu uvedeného v přehledu výsledků výše, u druhého promrzlého bikarbonátu 
sodného byla úroveň odstranění SO2 přibližně o 30 % horší. Zde, jen pro doplnění je 
uvedeno to, co již bylo uvedeno v kapitole 6.3 (vlivem tepelných ztrát při mletí a 
dopravě bikarbonátu sodného je do spalin dávkován sorbent již předehřátý), a to že vliv 
počáteční teploty bikarbonátu sodného před aktivací je významný zejména pokud jsou 
dosahovány krátké doby kontaktu sorbentu a spalin. 
 
Jako celkové hodnocení provedených experimentů s odsířováním spalin v uhelné 
elektrárně je možné konstatovat následující závěry. 
• Teplota spalin (130 °C) je pro rychlý průběh aktivace bikarbonátu sodného 
nízká. 
• Doba kontaktu spalin se sorbentem (1,5 až 2 s) je vlivem absence kontaktoru 
krátká. Nepříznivý vliv na odsířování spalin má také elektrostatický filtr, 
který pevné částice včetně sorbentu ihned jakmile tyto do filtru vstoupí 
odloučí. 
• Další negativní vliv by mohl mít fakt, že sorbent nebyl čerstvě namletý 
(skladován byl přibližně dva měsíce), tudíž mohly být jednotlivé mikro 
částice slepeny do větších celků. Tyto aglomeráty již ale nemají původní 
vnitřní objem povrchových pórů, které jsou zalepeny. 
 
Návrh opatření pro zlepšení úrovně odstranění SO2. 
• Dávkovat sorbent do spalin s vyšší teplotou (do jiného místa). Tím se zrychlí 
průběh aktivace a následně stupeň konverze bikarbonátu sodného na uhličitan 
sodný, který má mnohem větší objem povrchových  pórů. 
• Instalovat do technologie kontaktor pro prodloužení doby kontaktu škodlivin 
a sorbentu. 
• Dávkovat do spalin čerstvě namletý bikarbonát sodný. Instalací mlýna a 
mletím sorbentu těsně před dávkováním do spalin zvýšíme počáteční teplotu 
sorbentu pro dekompozici a také zaručíme minimální velikost částic.  
• Předehřívat sorbent před dávkováním do spalin na co nejvyšší teplotu. 
V extrémním případě ohřevu sorbentu na 130 °C, a dlouhé době setrvání na 
této teplotě ještě v dopravním potrubí, proběhne aktivace a do potrubí spalin 
je dávkován již rozložený sorbent s maximalizovanou povrchovou plochou.  
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8 REKAPITULACE ŘEŠENÝCH PROBLÉMŮ A  
DOSAŽENÝCH VÝSLEDKŮ  
Problematika týkající se vzniku emisí při provozu spalovacích zařízení a následného 
odstraňování nebezpečných složek ze spalin má velice široký rozsah. Cílem disertační 
práce byl výzkum podmínek absorpčního čistění spalin, vznikajících zejména při 
spalování odpadů, probíhajícího ve dvou typech absorpčních zařízení – v klasickém 
aparátu typu „Venturi scrubber“ a v zařízení nové konstrukce typu „O-element“. Cílem 
disertační práce bylo, na základě sběru provozních dat naměřených na realizovaných 
aparátech, zpracovat experimentálně podloženou metodu výpočtu a návrhu těchto 
zařízení. 
 
K dosažení těchto cílů bylo nutné vybudovat experimentální zařízení - 
technologickou linku pro čištění spalin. Jedná se technologii pro mokré čištění spalin 
umožňující testování účinnosti absorpce u následujících absorpčních aparátů. 
 
1) Konvenční aparát typu „Venturi scrubber“ – 1. stupeň čištění. 
2) Nově vyvinutý aparát typu „O-element“ – 1. stupeň čištění. 
3) Náplňová kolona – 2. stupeň čištění. 
 
Na činnosti, související s realizací experimentální základny, pak navázaly testy 
zařízení zaměřené na pozorování velikosti tlakové ztráty, vznikající při proudění spalin, 
experimentálními aparáty prvního stupně mokrého čištění spalin. Dalším vývojovým 
krokem pak byl návrh a realizace experimentů zaměřených na pozorování dějů absorpce 
SO2 do vody v navržených aparátech. V další etapě, se počítá, s dávkováním absorpční 
kapaliny na bázi hydroxidu sodného. 
 
Pro porovnání parametrů dosahovaných při testech experimentální linky pro čištění 
spalin s reálnou technologií, bylo jedním z dalších cílů disertační práce, provedení 
měření parametrů aparátů pro mokré čištění kouřových plynů ve spalovně 
průmyslových a nebezpečných odpadů.  
 
Výstupy z provedeného výzkumu absorpčních aparátů lze sumarizovat následovně. 
• Byl navržen postup výpočtu tlakových ztrát aparátů prvního stupně mokrého 
čištění spalin. 
• Na základě látkové a entalpické bilance byl navržen výpočet teploty a 
vlhkosti spalin na výstupu z prvního stupně mokrého čištění spalin. 
• Z provedených experimentů byl získán rozsáhlý soubor naměřených dat 
z různých provozních režimů. Byl zaveden zjednodušující parametr (kg.s), 
slučující dva obtížně zjistitelné parametry absorpce (součinitel přestupu 
hmoty a mezifázovou plochu) do jednoho koeficientu. Pomocný parametr byl 
pro různé režimy proudění v aparátu stanoven právě na základě provedených 
experimentů. Z analyzovaných dat byl vytvořen zjednodušený model 
popisující absorpci SO2 ze spalin v aparátu prvního stupně mokrého čištění 
spalin. Tento model rovněž umožňuje stanovení základních rozměrů 
absorpčního aparátu typu „Venturi scrubber“.   
 
V disertační práci bylo provedeno vyhodnocení distribuce těžkých kovů v hlavních 
technologických proudech spalovny průmyslových a nebezpečných odpadů. Bylo 
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zjištěno, že experimenty provedené jinými autory vedly k podobným výsledkům. Byl 
potvrzen předpoklad, že technologie mokrého čištění spalin funguje jako spolehlivé 
zařízení pro odloučení těžkých kovů ze spalin. Zejména je mokrým způsobem čištění 
spalin dosahováno dobré účinnosti záchytu rtuti, která by jinak byla odváděna ve 
spalinách do atmosféry. V tomto směru zůstává mokrá vypírka spalin stále 
nejúčinnějším způsobem. 
  
V práci je řešena problematika suché metody čištění spalin, která podle původního 
plánu nepatřila do okruhu výzkumu v rámci disertační práce. Vzhledem k souvislosti 
mezi oběma technologiemi a současnými trendy, a požadavky průmyslu, se kterými se 
autor práce po svém odchodu do praxe často setkával. 
 
V disertační práci je proveden popis realizované rekonstrukce spalovny kalů 
z MCHBČOV, na které se autor výrazně podílel. Hlavní pozornost byla věnována 
technologii pro suché čištění spalin pomocí bikarbonátu sodného. Dále je zde proveden 
popis funkce jednotlivých částí technologie pro dávkování bikarbonátu sodného do 
spalin. Pro typické provozní podmínky zařízení (provozní výkon a obsah škodlivin) je 
proveden výpočet spotřeby sorbentu. Pro tento případ průmyslové aplikace suché 
metody čištění spalin je možné konstatovat dosažení velmi dobrých výsledků záchytu 
kyselých složek spalin.  
 
Poslední část práce je zaměřena na výzkum a vývoj v oblasti aplikace suché metody 
čištění spalin z uhelného elektrárenského kotle. Byl sledován vliv dávkování 
bikarbonátu sodného na účinnost odsíření spalin. Při provedených experimentech byla 
zjištěna poměrně velká spotřeba bikarbonátu sodného.  
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FÁZOVÁ ROVNOVÁHA 
Fáze je homogenní součástí soustavy, ve které jsou její vlastnosti ve všech místech 
stejné, respektive se mění plynule (spojitě) v závislosti na poloze. Místo, ve kterém se 
vlastnosti soustavy mění skokově, je nazýváno fázové rozhraní. Znalost podmínek 
rovnováhy mezi fázemi ve vzájemném kontaktu, má své opodstatnění zejména protože: 
• Rovnovážní stav je stavem limitním pro probíhající přestup látky. 
• Porovnání rovnovážného stavu s aktuálním stavem umožňuje určit velikost 
okamžité hnací síly procesu a tím nepřímo stanovit okamžitou rychlost 
přestupu látky. 
 
Při rovnováze je velikost hnací síly i rychlost přestupu látky nulová. Při posuzování 
podmínek fázové rovnováhy je třeba stanovit počet stupňů volnosti soustavy (počet 
nezávisle proměnných veličin ovlivňujících stav soustavy). Pro tento problém je vhodné 
použít Gibbsův zákon fází: 
2f v k+ = +  (8-1)
kde f označuje počet fází, v označuje počet stupňů volnosti soustavy, k označuje 
počet složek směsi v soustavě. 
 
Při nejjednodušších difúzních procesech přichází v úvahu soustava o dvou fázích. 
Potom podle (8-1) platí: v = k. Počet nezávisle proměnných (teplota, tlak, koncentrace 
složek) je tedy ve dvoufázové soustavě roven počtu složek. Pokud tedy v = 2,a za 
nezávisle proměnnou zvolíme jednu veličinu popisující stav dvoufázové soustavy, pak 
je nutno předpokládat nekonečně mnoho stavů soustavy. Naopak pokud by jsme za 
nezávisle proměnné považovali tři, anebo více veličin, pak by byly za nezávislé násilně 
deklarovány i některé jiné veličiny, které nezávisle proměnnými v dané soustavě už 
nemohou být. Jako příklad možno uvést, že pokud zvolíme ve dvousložkové soustavě 
hodnoty dvou nezávisle proměnných, pak jsou již dopředu určeny rovnovážné hodnoty 
ostatních proměnných veličin. Pokud, za izobarických podmínek (tlak je daný), zvolíme 
za nezávisle proměnnou koncentraci složky v jedné fázi, tak výsledná rovnovážná 
teplota soustavy a rovnovážné koncentrace obou složek ve druhé fázi jsou již dopředu 
určeny. Rovnovážné údaje soustav významných pro technickou praxi zjištěné měřením 
a zpracované do tabulek, či grafů, jsou dostupné v odborné literatuře [6]. 
 
RYCHLOST PŘESTUPU LÁTKY V NEHYBNÉ FÁZI 
Rychlost transportu složky A při obousměrné výměně látky v nehybné dvousložkové 
soustavě se složkami A, B, které difundují ve směru proti sobě, popisuje matematicky 
první Fickův zákon difúze, který má obecně tvar: 
A A A( )D C= −∇J  (8-2)
 
Podle původu vzniku je rovnice (8-2) rovnicí konstitutivní (sestavenou). Byla 
sestavena na základě zkušeností získaných při pozorování jevů v přírodě. Tato rovnice 
označuje rychlost přestupu látky jako fyzikální veličinu přímo úměrnou záporně 
vzatému gradientu molové koncentrace difundující složky A( )C−∇ . Symbol JA 
-2 -1[mol.m .s ] je potom speciálním vyjádřením rychlosti difúze a označuje vektor hustoty 
(intenzity) difúzního toku látkového množství složky A při obousměrné difúzi složek 
A,B v nehybné fázi. V případě, že by A( )C−∇  představoval hmotnostní koncentraci 
složky A a symbol A( )C−∇  zase gradient hmotnostní koncentrace složky A, došlo by 
ke změně fyzikálního smyslu celé rovnice (8-2). Symbol JA by potom představoval 
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vektor hustoty difúzního toku hmotnosti složky A při obousměrné difúzi složek A,B 
v nehybné fázi.  
 
Při ustáleném stavu je gradient molové koncentrace složky AC∇  konstantní 
(nezávislý na čase), což je splněno pokud platí rovnice (3-3). Symbol JA v rovnici (8-2), 
při ustáleném stavu, představuje vektor místní ustálené hustoty difúzního toku 
látkového množství složky A při obousměrné difúzi složek A,B v nehybné fázi. Lokální 
ustálený diferenciální tok látkového množství složky Adn&  elementární plochou dA 
obdržíme skalárním součinem příslušných vektorů: 
A A A A. . cosdn d dA J dA α= = =J A J n&  (8-3)
kde n je jednotkový vektor kolmý na jednotkovou plochu dA, omezující jednotkový 
objem fáze dV a orientovaný ven z tohoto objemu. α je úhel sevřený vektory JA a n. 
Pokud bude difúzní plocha orientovaná kolmo ke směru difúze, budou oba dva vektory 
kolineární (α=0,  cos α=1). Na základě rovnice (8-3) při ustáleném stavu platí: 
A A.dn J dA=&  (8-4)
 
Často se vychází z předpokladu, že hustota difúzního toku látkového množství JA je 
homogenní, to znamená rovnoměrně rozložená po celé ploše difúze A, orientované 
kolmo ke směru difúze. Při splnění těchto podmínek (při ustálené a homogenní difúzi na 
celé difúzní ploše A, orientované kolmo ke směru difúze dojde ke zjednodušení 





= &  (8-5)
 
Symbol JA v této rovnici představuje ustálenou homogenní hustotu difúzního toku 
látkového množství složky A při obousměrné difúzi složek A,B v nehybné fázi. Při 
neustáleném stavu je gradient molové koncentrace složky AC∇  proměnnou veličinou 
(je i funkcí času), platí tedy rovnice (3-1). V případě homogenní difúze na celé difúzní 
ploše A, orientované kolmo ke směru difúze, nabývá při neustáleném stavu symbol JA 
fyzikální smysl okamžité homogenní hustoty difúzního toku látkového množství složky 




A dτ=  (8-6)
 
Při nehomogenní difúzi za neustáleného stavu bude mít symbol JA význam okamžité 
místní hustoty difúzního toku látkového množství složky A při obousměrné difúzi 






∂= ∂ ∂  
(8-7)
 
Součinitel DA [m2.s-1] v rovnici (8-2) je nazýván jako difúzní koeficient složky A 
v prostředí složky B. Znaménko mínus na pravé straně rovnice (8-2) pak kompenzuje 
opačný směr kolineárního vektoru AC∇  oproti vektoru JA. Směr difúze je totiž vždy 
souhlasný se směrem poklesu koncentrace difundující složky, zatímco směr vektoru  
AC∇  je definičně určený právě opačně (souhlasně se směrem nejvyššího nárůstu 
koncentrace složky A. Difúzní koeficient složky A v prostředí složky B (označený 
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symbolem DA se v literatuře často označuje také symbolem DAB, aby se zdůraznila 
skutečnost, že se koeficient charakterizuje difúzi složky A v prostředí složky B (to 
znamená pouze jen ve dvousložkové směsi). V dalším textu bude používáno symbolu 
DA, protože při úvahách o teorii přestupu látky počítáme se zjednodušujícím 
předpokladem, že děje probíhají pouze ve dvousložkových (binárních) soustavách.  
 






⎛ ⎞∂ ∂ ∂= − + +⎜ ⎟∂ ∂ ∂⎝ ⎠
J i j k  (8-8)
 
Rovnici (8-8) čteme: vektor hustoty difúzního toku látkového množství složky A, při 
obousměrné difúzi složek A,B v nehybné fázi, je úměrný zápornému gradientu molové 
koncentrace složky A. Na pravé straně této rovnice (vektorová parciální diferenciální 
rovnice prvního řádu) se nachází součet příspěvků k hustotě difúzního toku látkového 
množství složky A, které pocházejí od všech třech prostorových směrů, daných 
souřadnicemi x,y,z.  
 
V případě difúze složky v nehybné fázi, pouze ve směru jedné prostorové 
souřadnice, se budou příspěvky od ostatních dvou prostorových směrů rovnat nule. Pak 
vektorová rovnice (8-8) rychlosti difúze složky A, v nehybné dvousložkové fázi ve 





∂= − ∂J k  (8-9)
  
Kde JAZ představuje složku vektoru JA (jednu ze tří ve směru osy z). Jestliže směr 
vektoru JAZ je kolineární se směrem jednotkového vektoru k v prostorovém směru z, je 





∂= − ∂  (8-10)
 
Kde JAZ označuje souřadnici vektoru JAZ. Jedná se o obyčejnou diferenciální rovnici a 






≡ = −&  (8-11)
 
Rovnice (8-11) představuje původní formulaci prvního Fickova zákona difúze, to 
znamená, že ustálená rychlost difúze složky A probíhá při obousměrné látkové výměně 
ve směru jedné prostorové souřadnice z, v nehybné dvousložkové fázi a to 




veličina má jednotku [mol.m-2.s-1]. Vektorový charakter rychlosti difúze složky A se ve 
skalárním vyjádření rovnice (8-11) neztrácí, protože směr této rychlosti je implicitně 
určen prostorovou souřadnicí z. Diferenciální rovnici (8-11), vyjadřující první Fickův 
zákon difúze složky A, můžeme jednoduše upravit a integrovat za předpokladu, že 
difúzní koeficient složky DA není funkcí koncentrace složky. Úpravou obdržíme 
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integrální rovnici ustálené rychlosti difúze složky A v jednom směru, při obousměrné 
výměně látky v nehybné dvousložkové fázi: 
( )A A A1 A2n D C CA z= −
&
 (8-12)
kde z = z2 - z1 označuje vzdálenost dvou míst 1 a 2 na ose z ve fázi, mezi kterými se 
uskutečňuje obousměrná výměna látky. Složky přitom difundují pouze ve směru 
prostorové souřadnice z. Složka A z místa 1, kde je vyšší koncentrace složky CA1, do 
místa 2 s nižší koncentrací složky CA2, zatímco složka B současně difunduje 
protisměrně z místa 2 do místa 1.  
 
V této souvislosti je ještě možné připomenout, že ustálený stav difúze předpokládá 
místní konstantní gradient koncentrace složky AC∇ , který je vázán na splnění 
podmínky v rovnici (3-3). Potom koncentrace složky CA není funkcí času, ale je pouze 
funkcí polohy v prostoru. Tím je také splněna podmínka ustálené rychlosti obousměrné 
výměny látky. 
 
DIFÚZE V KLIDNÉ PLYNNÉ FÁZI 
Veškeré entity přítomné v plynné fázi, která se jako celek nepohybuje a nepůsobí na 
ni žádné síly, vykonávají uvnitř této fáze neustálý, neuspořádaný, mikroskopický 
pohyb. Veškeré směry rychlosti pohybu a veškeré možné polohy částic plynné fáze jsou 
stejně pravděpodobné. Neexistuje možnost předpokladu, že by se některá částice měla 
nacházet na určitém místě, nebo že by se měla pohybovat preferovaným směrem. 
Volnost pohybu částic nijak neovlivní ani působení gravitace, zejména proto, že se 
částice uvnitř plynu pohybují velkými rychlostmi. Jako příklad lze uvést například 
případ dusíku při pokojové teplotě. Rychlost posuvného pohybu molekul dusíku za 
těchto podmínek je asi 500 m.s-1 [5]. Pokud by tato molekula urazila ve vodorovném 
směru vzdálenost 1 cm, trval by tento pohyb dobu t ≈ 2µs. Během této doby by 
molekula volným pádem poklesla o (0,5g.t2) ≈ 2 nm, což je prakticky zanedbatelná 
hodnota vůči délce dráhy, kterou molekula urazí. Reálně však, při pokojové teplotě, 
dosahuje volná délka dráhy molekuly dusíku jen asi 0,1 µm. Z praktických zkušeností 
vyplývá, že i kdyby byl reálný plyn složen z entit různé velikosti a složité struktuře, 
navenek se bude projevovat jako plyn s jednoduchými entitami. Při vzájemných 
srážkách, nebo při nárazech do stěn nádoby, se částice projevují jako dokonale pružné 
koule, jejichž pohyb popisují základní zákony dynamiky mechanického pohybu 
nerelativistických rychlostech (zákon zachování hybnosti a zákon zachování energie). 
Zvláštním znakem kinetické teorie plynů je, že ačkoliv má málo znalostí o chování entit 
uvnitř plynu, přesto dokáže s vysokou pravděpodobností předpovídat chování a 
vlastnosti plynu jako celku. V jednotkovém objemu plynu nebude, vzhledem 
k chaotičnosti jejich pohybu a vzájemných srážek v daném okamžiku, počet částic při 
daných podmínkách (teplota, tlak) stále stejný. Statisticky bylo zjištěno, že odchylky od 
rovnovážného stavu budou minimální a při vysokém počtu částic (ideální plyn má při 
pokojových podmínkách asi 2,5.1019 částic na 1 cm3 objemu) nezjistitelné. Ve 
vícesložkové plynné směsi, je na základě tohoto předpokladu, stejně opodstatněné 
očekávání, že všechny entity všech složek budou při rovnováze rovnoměrně rozloženy 
v celém objemu plynu, a tak vytvoří prostorově homogenní koncentrační pole. 
 
Znakem porušení rovnovážného stavu a prostorové nehomogenity koncentračního 
pole je vznik gradientu koncentrace libovolné složky v plynu. Jeho účinek vyvolá 
difúzní přenos složky tím směrem, který vede nejrychleji k vyrovnání její koncentrace. 
Mohlo by se zdát, že vzhledem k velkým rychlostem posuvného pohybu plynných entit, 
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bude difúze plynů probíhat rychle. Ve skutečnosti však vzájemné kolize entit, 
zastoupených ve velkém počtu, překáží jejich pohybu v libovolném směru, takže difúze 
probíhá poměrně pomalu. Rychlost difúze intenzifikuje vyšší teplota, protože jí 
odpovídají vyšší rychlosti pohybu entit uvnitř plynu a nižší tlak, kterému zase odpovídá 
menší počet srážek mezi entitami v plynu. 
Rychlost obousměrné výměny látky v nehybné plynné fázi 
Nenulový gradient koncentrace složky AC∇  způsobí v plynné fázi difúzi složky A. 
Ustálenou hustotu difúzního toku látkového množství složky A v nehybné plynné 
dvousložkové fázi, při ustálené obousměrné výměně látky podél jedné prostorové 





= −&  (8-13)
která se v případě nehybné dvousložkové plynné směsi často transformuje ze stavové 





= =  (8-14)
nebo v izotermickém vyjádření: 
A A An D dP
A RT dz
= −&  (8-15)
kde PA je parciální tlak složky A [Pa], 
R,T – plynová konstanta [J.mol-1 .K-1], respektive absolutní teplota [K]. 
 
Při obousměrné výměně látky v nehybné dvousložkové plynné fázi bude ustálená 
hustota difúzního toku látkového množství druhé složky ( Bn
A
&
) dána rovnicí podobnou 
jako je (8-15): 
B B Bn D dP
A RT dz
= −&  (8-16)
 
Při ustáleném stavu budou rychlosti obousměrné difúze obou difundujících složek 
A,B identické. Potom jde o ekvi-molekulovou difúzi, protože látkové množství složky 
A difúzí odvedené z určitého místa v plynu je nahrazeno difúzí přivedeným 
ekvivalentním látkovým množstvím složky B. Musí tedy platit rovnost: 
A B A A B B,n n D dP D dPrespektive
A A RT dz RT dz




Při ustáleném stavu bude součet parciálních tlaků obou složek difundujících proti 
sobě konstantní (ve všech bodech objemu plynu) a rovný celkovému tlaku P v soustavě. 
A BP P P+ =  (8-18)
  
Derivací a úpravou rovnice (8-18) dostaneme: 
A BdP dP
dz dz
= −  (8-19)
 
Po dosazení z (8-19) do (8-17) a po úpravě získáme rovnost: 
A BD D=  (8-20)
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Podle rovnice (8-20) bude, při ustáleném stavu, v nehybné dvousložkové plynné 
směsi difúzní koeficient složky A v prostředí složky B stejný, jako difúzní koeficient 
složky B v prostředí složky A. To je důvodem toho, že difúzní koeficient DA složky A 
je v literatuře často nahrazován symbolem Dg, aby bylo zdůrazněno, že jde o 
charakteristiku difúze složky v plynné fázi. Při obousměrné výměně látky podél jediné, 
prostorové souřadnice v nehybné dvousložkové plynné fázi, bude ustálená hustota 





= −&  (8-21)
respektive integrální rovnicí: 
( )gA A1 A2Dn P PA RTz= −
&
 (8-22)
kde z = z2 – z1 představuje vzdálenost dvou míst 1 a 2 v plynu, mezi nimiž se 
uskutečňuje obousměrná výměna látky. Složky přitom difundují pouze podél prostorové 
souřadnice z: složka A z místa 1, kde je vyšší parciální tlak složky PA1, na místo 2, kde 
má tato složka nižší parciální tlak PA2, zatímco složka B současně difunduje 
v protisměru z místa 2 do místa 1. 
Rychlost jednosměrného přestupu látky v nehybné plynné fázi 
Při jednosměrném přestupu látky, v navenek nehybné plynné fázi (ve fázi která se 
navenek jako celek nepohybuje), je difúzí transportována pouze jedna složka, zatímco 
složka druhá je indiferentní – difúze se aktivně nezúčastňuje. Z tohoto důvodu bývá 
jednosměrný difúzní přestup látky označován jako difúze v přítomnosti indiferentní 
složky. Budeme uvažovat o dvousložkové soustavě, ve které složka A difunduje z jádra 
první (například z plynné) fáze směrem k mezifázovému rozhraní, dále přes mezifázové 
rozhraní do jádra druhé (například kapalné) fáze. Tento uvažovaný směr difúze 
označíme prostorovou souřadnicí z. Pod pojmem jádro fáze budeme uvažovat o 
takovém místě, kde již mezifázové rozhraní neovlivňuje koncentraci (také parciální 
tlak) složky. Takovýto typ transportu hmoty má v technické praxi významnou pozici 
zejména při oddělování žádané složky z plynné směsi při absorpci.  
 
Pokud v plynné fázi existuje nenulový gradient parciálního tlaku složky A, který 
vyvolá difúzní tok látkového množství této složky Adn&  k mezifázovému rozhraní, tak 
podle (8-19) musí za ustáleného stavu v této fázi existovat také stejně velký gradient 
parciálního tlaku složky B. Jeho působení v opačném směru (směrem od mezifázového 
rozhraní do jádra plynné fáze) způsobí podle (8-17) stejně velký difúzní tok látkového 
množství druhé složky Bdn& : 
Ad Bdn n= −& &  (8-23)
V uvažované dvousložkové soustavě, při jednosměrném přestupu látky (za 
přítomnosti indiferentní složky B), přestupuje  složka A z plynné fáze, přes mezifázové 
rozhraní dále do kapalné fáze, přičemž indiferentní složka B se z kapalné fáze přes 
mezifázové rozhraní do fáze plynné netransportuje. Proto se v plynné fázi, v blízkosti 
mezifázového rozhraní, musí okamžitě projevit úbytek látky. Tento úbytek vyvolá 
gradient tlaku v celé plynné fázi, který způsobí vyrovnání úbytku látky konvektivním 
posunem celé plynné fáze, směrem k mezifázovému rozhraní. Při konvektivním posunu 
celé plynné fáze směrem k mezifázovému rozhraní, se dohromady se složkou B, přivádí 
k mezifázovému rozhraní i složka A. Celkový ustálený tok An&  látkového množství 
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složky  směrem k mezifázovému rozhraní, při jednosměrném přestupu látky v nehybné 
fázi, bude tedy tvořen dvěma příspěvky: 
• Difúzní tok látkového množství složky Adn& , což je důsledek účinku gradientu 
parciálního tlaku složky AdP
dz
. 




Tento děj je možné matematicky vyjádřit následující rovnicí: 
A Ad Akn n n= +& & &  (8-24)
Druhý index d, resp. k zde rozlišuje příspěvek difúzního od současného konvektivního 
transportu složky. 
 
Rovnici (8-24) je možné po vyjádření prvního členu na pravé straně podle rovnice 
(8-15) upravit do tvaru: 
A A A k
A
n D dP ny
A RT dz A
= − +& &  (8-25)
kde yA je molový zlomek složky A v plynné fázi a výraz k Ak Bkn n n= +& & &  označuje 
konvektivní tok látkového množství celé plynné fáze (t.j. obou složek A,B) směrem 
k mezifázovému rozhraní (obr. 8-1).  
 
Obr. 8-1 Schéma jednosměrného přestupu látky ve fázi [5] 
 
Při jednosměrném přestupu látky v nehybné fázi se indiferentní (difúze se aktivně 
neúčastnící) složka B navenek jeví jako složka nehybná. Její celkový tok látkového 
množství  Bn&  je tedy nulový: 
B Bd Bk 0n n n= + =& & &  (8-26)
 
To znamená, že konvektivní tok látkového množství indiferentní složky B směrem 
k mezifázovému rozhraní Bkn& , se v souladu s rovnicí (8-26), anuluje stejně velkým 
difúzním tokem látkového množství této složky opačným směrem, t.j. od mezifázového 
rozhraní Bdn&  
mezifázové rozhraní 
první fáze (A) 
k Ak Bkn n n= +& & &
Bk Bdn n=& &






druhá fáze (B) 
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Bk Bdn n= −& &  (8-27)
 
To je důvod, proč je možné složku B formálně považovat za složku difúzně indiferentní. 
Konvektivní tok látkového množství celé fáze k mezifázovému rozhraní kn& , vystupující 
v rovnici (8-25), je možné rozepsat a s ohledem na (8-27) a (8-17) upravit: 
k Ak Bk Ak Bd Ak Ad An n n n n n n n= + = − = + =& & & & & & & &  (8-28)
 
Jestliže vyjádříme molový zlomek složky yA v plynné fázi prostřednictvím 






= =+  (8-29)
pak po dosazení substitucí z (8-28) a (8-29) do (8-25) dostaneme diferenciální rovnici 
celkové hustoty toku látkového množství složky A, při jednosměrném přestupu látky 
v nehybné fázi: 
A A A A An D dP P n
A RT dz P A
= − +& &  (8-30)
 
Při ustáleném stavu bude podle (8-18) platit: 
A B A1 B1 A2 B2, .P P P const resp P P P P P= + = = + = +  (8-31)
 
Rovnici (8-30) potom můžeme dále upravit: 
A A A A A A A
A
1 , .n P D dP n D P dPresp
A P RT dz A RT P P dz
⎛ ⎞⎛ ⎞− = − =− ⎜ ⎟⎜ ⎟ −⎝ ⎠ ⎝ ⎠
& &
 (8-32)







n D P dPdz
A RT P P
= − −∫ ∫&  (8-33)
A A A2
A1
lnn D P P P




kde z = z2 – z1 představuje vzdálenost ve směru osy z, kterou ve fázi musí překonat 
složka difundující z místa 1 na místo 2.  
 
Logaritmický výraz v rovnici (8-34) je možné, s ohledem na (8-31), dále upravit: 
A2 A2 B2 A2 B2 B2 B1 A1 A2





P P P P P P P P P P
P PP P P P P P P
P
P
− + − − −= = = =−− + −  (8-35)
 










označuje logaritmickou střední hodnotu parciálních tlaků PB1 a PB2 indiferentní složky 
B mezi místy 1 a 2 ve fázi. Dosazením z (8-35) do (8-34) dostaneme integrální rovnici 
ustálené rychlosti jednosměrného přestupu látky (podél prostorové souřadnice z), 
v nehybné dvousložkové plynné fázi: 
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 ( )A A A1 A2
Bls
n D P P P
A RTz P




Hustota toku látkového množství složky A, při jednosměrném transportu látky podél 
jedné prostorové souřadnice z, v nehybné dvousložkové plynné fázi, bude tedy daná 
diferenciální rovnicí (8-32), resp. (8-37), které při označení difúzního koeficientu složky 




A RT P P dz




( )gA A1 A2
Bls
Dn P P P
A RTz P




Rovnice (8-39) má, v porovnání s integrální rovnicí ustálené rychlosti přestupu látky, 
při obousměrné výměně látky v nehybné dvousložkové plynné fázi (8-22), rozšířenou 




⎛ ⎞⎜ ⎟⎝ ⎠
. Hodnota tohoto zlomku bude vždy větší než 1, protože 
v čitateli zlomku bude celkový tlak P vždy vyšší, než ve jmenovateli logaritmická 
střední hodnota parciálních tlaků samotné indiferentní složky PBls. Z uvedeného 
porovnání vychází důležitý poznatek, že rychlost jednosměrného přestupu látky 
v nehybné fázi je vždy vyšší, než rychlost přestupu látky při obousměrné výměně 
látky, za jinak stejných podmínek. 
 
Rychlostní rovnice přestupu látky v nehybné dvousložkové plynné fázi je možné také 
použít v upravené formě, a to s vyjádřením velikosti hnací síly prostřednictvím 
gradientu molové koncentrace složky. Pokud se látkové množství difúzí odvedené 
složky ve fázi, trvale obnovuje jejím přívodem z venku, součet molových koncentrací 
obou složek bude ve všech bodech objemu fáze konstantní: 




C C C konst i A B+ = = =∑  (8-40)
 
Při obousměrné výměně látky v nehybné dvousložkové plynné fázi tak podle (8-11) 





= −&  (8-41)
( )gA A1 A2Dn C CA z= −
&
 (8-42)









⎛ ⎞⎜ ⎟⎜ ⎟= − ⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠
∑&
 (8-43)













⎛ ⎞⎜ ⎟⎜ ⎟= −⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠
∑&
 (8-44)
kde CBls označuje logaritmickou střední hodnotu molových koncentrací CB1 a CB2 










Difúzní koeficient složky v plynné fázi 
Difúzní koeficient složky v plynné fázi DG se zpravidla zjišťuje experimentálně. 
V současnosti je v odborné literatuře možno najít řadu různých metod.  V dalším textu 
se zaměříme na popis tzv. metody „dvou baněk“. 
Obr. 8-2 Schéma přístroje na určování hodnoty DG metodou „dvou baněk“ [5] 
 
Přístroj na obr. 8-2 se skládá ze dvou skleněných baněk o objemu V1 a V2 spojených 
kapilárou o průřezu S a délce z. Objem V1 vyplňuje složka A a objem V2, při stejném 
tlaku a teplotě, složka B. Po otevření ventilu v čase τ = 0, začne probíhat obousměrná 
difúze složek mezi baňkami spojovací kapilárou. Po určitém čase τ se ventil uzavře a 
z obou baněk se odeberou a analyzují vzorky vytvořené směsi. Rovnice, použitelná pro 
určení DG, se dá lehce odvodit, za předpokladu tvorby homogenního koncentračního 
pole v obou baňkách a zanedbatelného objemu spojovací kapiláry v porovnání 
s objemem baněk. Okamžitý difúzní tok látkového množství složky An&  kapilárou 
z objemu V1 do objemu V2 v čase τ, který se dá vyjádřit podle (8-42), se musí rovnat 
okamžité rychlosti akumulace této složky v objemu V2: 
( )g A2A A1 A2 2D A dCn C C Vz dτ= − =&  (8-46)
kde difúzní plocha A je totožná s plochou průřezu kapiláry S. CA1 a CA2 jsou 
okamžité molové koncentrace složky A v objemu V1, resp. V2 po uplynutí času τ. 
Z fyzikálního hlediska je důsledkem probíhající difúze postupný nárůst koncentrace 
složky CA2 v objemu V2 na úkor snižování koncentrace složky CA1 v objemu V1. 
Z matematického hlediska proto musíme obě veličiny CA1 a CA2, vystupující v rovnici 
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(8-46), považovat za proměnné veličiny. Před integrací diferenciální rovnice (8-46) je 
třeba CA1 vyjádřit jako funkci CA2. To je možné realizovat prostřednictvím rovnovážné 
hodnoty molové koncentrace složky *AC  (kterou by bylo možné dosáhnout pouze za 
velmi dlouhý čas trvání experimentu, tj. až po ustálení rovnováhy v obou baňkách), a to 
na základě bilance látkového množství složky A: 
( ) * 0 01 2 A 1 A1 2 A2V V C V C V C+ = +  (8-47)
kde 0A1C  a 
0
A2C  jsou výchozí molové koncentrace složky A v čase τ = 0. Podobná 
bilanční rovnice platí také v čase τ.  
 
( ) *1 2 A 1 A1 2 A2V V C V C V C+ = +  (8-48)
 
Dosazením za CA1 z rovnice (8-48) do rovnice (8-46) a následující úpravou 
dostaneme obyčejnou diferenciální rovnici 
g 1 2 A2
*
1 2 A A2
D S V V dCd
z VV C C
τ+ = −  (8-49)
kterou můžeme integrovat v časovém intervalu 0 až τ, při odpovídající změně molové 
koncentrace složky A v rozsahu 0A2C  až CA2: 
( )( )
* 0
1 2 A A2
g *




S z V V C Cτ
−= + −  (8-50)
 
Při známé geometrii přístroje (S, z, V1, V2) a po laboratorním rozboru vzorku 
(odebraném v čase τ), který stanoví hodnotu molové koncentrace složky CA2, se 
z rovnice (8-50) dá přímo vyjádřit hodnota difúzního koeficientu Dg jako fyzikální 
charakteristiky difúze při dané teplotě v dvousložkové soustavě se složkami A,B. 
 
Za předpokladu rovnosti objemů baněk V1 = V2 = V po dosazení za *AC  z (8-47) a 




⎛ ⎞= ⎜ ⎟⎝ ⎠ jako konstanty přístroje, obdržíme 







−⎛ ⎞= ⎜ ⎟ −⎝ ⎠  (8-51)
kde 0A1C , 
0
A2C  jsou počáteční molové koncentrace složky A v baňkách, t.j. v čase τ = 0, 
A1C , A2C  jsou experimentálně stanovené konečné molové koncentrace složky A v 
čase τ. 
 
Experimentálně stanovené hodnoty difúzních koeficientů Dg pro některé směsi plynů 
a par jsou uvedeny v následující tab. 8-1. 
SOUSTAVA TEPLOTA [°C] 104.Dg [m2.s] 
Vodní pára - vzduch 0 0,220 
 25 0,260 
 42 0,288 
Vodík - vzduch 0 0,611 
Metan - vzduch 0 0,223 
Metan - vodík 0 0,625 
Amoniak - vzduch 0 0,198 
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SOUSTAVA TEPLOTA [°C] 104.Dg [m2.s] 
Amoniak - vodík 0 0,745 
 25 0,783 
Kyslík - vzduch 0 0,178 
Kyslík - vodík 0 0,697 
Oxid uhličitý - vzduch 0 0,138 
 44 0,177 
Oxid uhličitý - vodík 0 0,550 
Etanol - vzduch 0 0,102 
 25 0,135 
 42 0,145 
Etanol - vodík 0 0,375 
 67 0,586 
Benzen - vzduch 0 0,077 
 25 0,096 
Benzen - vodík 0 0,306 
 38 0,404 
n-Butanol - vzduch 0 0,070 
 30 0,088 
n-Butanol - vodík 0 0,272 
Tab. 8-1 Hodnoty difúzního koeficientu Dg vybraných plynů a par v binární směsi při 
normálním tlaku [5] 
 
Za povšimnutí stojí zejména pokles hodnoty Dg, při stejné teplotě s nárůstem 
velikosti entit složky (v pořadí: vodík, metan, vodní pára, amoniak, oxid uhličitý, pára 
etanolu, benzenu), například ve vzduchu, jakožto druhé složce. Také je zajímavá 
stoupající tendence hodnot Dg v dané soustavě s nárůstem teploty, což souvisí se 
zvyšováním kinetické energie, tím i rychlosti pohybu všech entit uvnitř soustavy. Při 
tlaku do 0,5 MPa můžeme difúzní koeficient složky v plynné fázi Dg považovat za 
veličinu téměř nezávislou na koncentraci. Hodnoty difúzních koeficientů plynů a par se 
také dají, s dostatečnou přesností, předpovídat na základě kinetické teorie plynů. 
Korelace je však třeba modifikovat s pomocí experimentálních dat. Jako příklad 
využijeme semiempirickou rovnici vhodnou pro aplikaci na nepolární plynné složky i 
pro plynné směsi polárně-nepolární. Rovnice (8-52) byla formulována za pomocí 







M MP v v
− ⎛ ⎞= +⎜ ⎟⎝ ⎠+
 (8-52)
kde    Dg -  je difúzní koeficient složky v plynné fázi [m2.s-1], 
  P – tlak [Pa], 
T - absolutní teplota [K], 
  MA, MB - molové hmotnosti složek [kg.mol-1], 
vA, vB - molové objemy složek, tzv. difúzní molové objemy viz tab. 8-2 [m3.mol-1]. 
 
Pokud známe hodnotu difúzního koeficientu Dg1, při teplotě T1 a tlaku P1, pak je 







⎛ ⎞= ⎜ ⎟⎝ ⎠
 (8-53)
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V případě potřeby můžeme místo (8-52) použít upravenou rovnici: 
( ) ( )
0,51,81
8
g 20,1405 0,4 0,4
A BkA kB kA kB
1 17,607.10 TD
M MP T T v v
− ⎛ ⎞= +⎜ ⎟⎝ ⎠+
 (8-54)
 kde  Dg - je difúzní koeficient složky v plynné fázi [m2.s-1], 
           P,T - tlak [Pa], resp. teplota [K], 
   TkA, TkB - kritické teploty složek [K], 
    MA, MB - molové hmotnosti složek [kg.mol-1], 
vkA, vkB - kritické molové objemy složek [m3.mol-1]. 
 
Difúzní koeficient složky v plynné fázi Dg je podle rovnic (8-52) a (8-54) závislý, jak 
na vlastnostech složek soustavy, tak i na teplotě a tlaku v soustavě. Rostoucí teplota 
způsobuje nárůst Dg, zatímco s nárůstem tlaku hodnota Dg klesá. Na základě těchto 
faktů není správné považovat veličinu Dg za konstantu difúze. Dále je pak z rovnice 
(8-20) patrné, že ve dvousložkové plynné fázi je hodnota Dg nezávislá na tom, či se 
jedná o difúzi složky A v prostředí složky B, nebo naopak, že se jedná o difúzi složky B 









Vzduch 20,1 C 16,5 
O2 16,6 H 1,98 
N2 17,9 N ve dvojné vazbě 5,69 
H2 7,07 O*)  5,48 
H2O 12,7 S 17 
CO 18,9 6-ti členný kruh -20,2 
CO2 26,9   
N2O 35,9   
NH3 14,9   
SO2 41,1   
Cl2 37,7   
Cl 19,5   
*) O v ostatních sloučeninách než: ve vazbě s N, P, S; v metylesterech; v éterech; v etylesterech; ve 
vyšších esterech; v kyselinách. 
Tab. 8-2 Molové a atomové objemy některých látek [5] a korekce na druh vazby 
v molekule udávané v [10-6.m3.mol] a určené pro výpočet hodnot difúzního 
koeficientu podle rovnic (8-52) a (8-64) 
 
DIFÚZE V NEHYBNÉ KAPALNÉ FÁZI 
V kapalné fázi je počet přítomných entit v jednotce objemu mnohem vyšší než 
v plynné fázi. Proto je střední volná dráha jejich translačního pohybu velmi omezená a 
často nedosahuje ani průměru entit. Z tohoto důvodu má hustota kapalné fáze a odpor 
proti difúzi v ní, v porovnání s plynnou fází, mnohonásobně vyšší hodnoty. Důsledkem 
těsného uspořádání jednotlivých entit je fakt, že vzájemné přitažlivé síly mezi nimi mají 
podstatný vliv na průběh difúze. Pro vyjádření rychlosti difúze v kapalné fázi je možné 
použít rovnice formálně shodné s rovnicemi pro difúzi v plynné fázi. Tento přístup se 
opírá o analogii mezi přestupem látky v plynné a v kapalné fázi ověřenou empiricky. 
 
Při obousměrné výměně látky, podél jedné prostorové souřadné osy v nehybné 
dvousložkové kapalné fázi, bude ustálená hodnota difúzního toku látkového množství 
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složky A daná diferenciální rovnicí, podobně jako (8-41), resp. integrální rovnicí 
podobně jako (8-56): 
A An dCD
A dz
= − l&  (8-55)
( )A A1 A2Dn C CA z= −l
&
 (8-56)
kde Dl je difúzní koeficient v kapalném roztoku se složkou B. 
 
Při jednosměrném transportu látky podél jedné prostorové souřadnice v nehybné 
kapalné fázi, bude ustálená hustota difúzního toku látkového množství složky A 




















⎛ ⎞⎜ ⎟⎜ ⎟= −⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠
∑
l&  (8-58)
Difúzní koeficient složky v kapalné fázi 
Určení hodnoty difúzního koeficientu Dl složky v kapalné fázi je možné provést 
několika metodami. I v tomto případě (stejně jako u plynů) je možné použít tzv. metodu 
„dvou baněk“ pomocí přístroje zobrazeného na obr. 8-3. 
 
Obr. 8-3 Schéma přístroje na určování hodnoty Dl metodou „dvou baněk“ [5] 
 
Obě skleněné baňky o objemech V1 a V2, které jsou od sebe oddělené porézní 
membránou, se naplní kapalným roztokem s různým obsahem rozpuštěné složky A 
v rozpouštědle B. Budeme předpokládat vyšší koncentraci rozpuštěné složky A 
v objemu V1. Důsledkem existence gradientu koncentrace začne v čase τ = 0 (po 
odstranění přepážky) probíhat difúze přes póry membrány, jejichž objem považujeme za 
zanedbatelný vůči objemu baněk. V průběhu experimentu probíhá intenzivní 
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koncentračního pole. Okamžitý difúzní tok látkového množství složky A, v čase τ, 
z objemu V1, přes membránu do objemu V2, obdobně jako v rovnici (8-46) bude: 
( ) A2A A1 A2 2D A dCn C C Vz dτ= − =l&  (8-59)
kde efektivní difúzní plocha A není stejná jako plocha průřezu přístroje S, ale je závislá 
na skladbě membrány (zejména na její pórovitosti): A = εS, kde ε < 1 je zlomek plochy 
S, v rámci které probíhá difúze. Efektivní difúzní délku určuje součin Z = kδ, kde k > 1 
je konstanta korigující skutečnou hodnotu, která bude zřejmě větší než tloušťka 
membrány δ. Správná hodnota poměru efektivní difúzní plochy a efektivní difúzní 
délky (A/z), vystupujícího na levé straně rovnice (8-68), se získá kalibrací membrány 
například pomocí vodného roztoku KCl, se známou hodnotou difúzního koeficientu 
rozpuštěné složky. Integrál rovnice (8-68) se za předpokladu že hodnota koeficientu Dl 











−⎛ ⎞= ⎜ ⎟ −⎝ ⎠l  (8-60)
kde 0A1C , 
0
A2C  jsou počáteční molové koncentrace rozpuštěné složky A v baňkách, t.j. 
v čase τ = 0, 
A1C , A2C  jsou experimentálně stanovené konečné molové koncentrace rozpuštěné 
složky A v čase τ. 
 
Hodnoty některých difúzních koeficientů složek v binárních zředěných roztocích Dl 
jsou uvedeny v následující tab. 8-3. 
DIFUNDUJÍCÍ 
SLOŽKA 
ROZPOUŠTĚDLO TEPLOTA [°C] 108.Dl [m2.s] 
Vodík Voda 25 0,220 (0,585; 
0,4 Perry) 
Kyslík Voda 18 0,260  
  25 0,288 (0,25 
Perry)  
Oxid uhličitý Voda 25 0,611 (0,196 
Perry) 
Amoniak Voda 12 0,223  
Tab. 8-3 Hodnoty difúzního koeficientu Dl ve zředěných kapalných roztocích [5] 
 
Difúzní koeficient složky Dl v kapalné fázi má, podle tab. 8-3, při stejné teplotě, 
hodnotu přibližně desettisíckrát nižší, než v plynné fázi při atmosférickém tlaku. 
Hodnoty v tab. 4-1 ukazují, že difúzní koeficient složky Dl v kapalné fázi, při dané 
teplotě, je třeba považovat za veličinu závislou na koncentraci. To je důvod, proč se 
obvykle udávají hodnoty difúzních koeficientů složek v kapalné fázi s tím, že jsou ve 
zředěném roztoku.  












Etanol Voda 0,050 25 0,113 
  0,275  0,041 
  0,500  0,090 
  0,700  0,140 
  0,950  0,220 
Tab. 8-4 Hodnoty difúzního koeficientu Dl kapalného roztoku etanol-voda v závislosti 
na molovém zlomku xA difundující složky [5] 
 
Pro výpočet hodnoty difúzního koeficientu Dl složky A, ve zředěném kapalném 
roztoku, kde složka A je rozpuštěná v rozpouštědle B, poskytuje přijatelné výsledky 











kde  Dl  - je difúzní koeficient rozpuštěné složky A v kapalném roztoku [m2.s-1], 
  T  - absolutní teplota roztoku [K], 
 Bψ - bezrozměrný asociační parametr rozpouštědla B. Jeho doporučené hodnoty 
jsou následující: 2,6 pro vodu, 1,9 metanol, 1,5 etanol, 1,0 éter, heptan a další 
neasociovaná rozpouštědla [-], 
MB - molová hmotnost rozpouštědla B [kg.mol-1], 
ηB - dynamická viskozita rozpouštědla B při teplotě roztoku [Pa.s], 
vA - molový objem rozpuštěné složky A jako kapaliny při normální teplotě varu 
[m3.mol-1], viz tab. 8-2. (vA < 5.10-4) 
 
V případě nedostatku experimentálních údajů u látek se složitější molekulovou 
strukturou je možné přibližné hodnoty molového objemu vA rozpuštěné složky, při její 
normální teplotě varu, určit aditivně, pomocí příspěvků atomových objemů a korekcí na 





v n a b= +∑ ∑  (8-62)
kde  ni  - je počet atomů i-tého prvku v molekule složky A [-], 
ai  - atomový objem tohoto prvku, 
b - korekce na druh vazby v molekule. 
 
Ještě existuje zjednodušená forma rovnice (8-61), která je použitelná, například, pro 









kde Dl - je difúzní koeficient rozpuštěné složky A ve vodném roztoku neelektrolytů 
[m2.s-1], 
ηB - dynamická viskozita vody jako rozpouštědla B při teplotě roztoku [Pa.s], 
vA  - molový objem rozpuštěné složky A jako kapaliny při normální teplotě varu 
[m3.mol-1] viz tab. 8-2. 
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Elektrolyty disociují, ve vodném roztoku, na kationy a aniony, proto v důsledku 
menší velikosti ionové entity difundují mnohem rychleji, než nedisociované molekuly. 
Difúzní koeficienty se proto určují, také s ohledem na ionovou vodivost, při 
nekonečném zředění roztoku.  
 
Důležitým poznatkem je, že na rozdíl od plynné fáze má difúzní koeficient Dl složky 
A, v prostředí složky B, v kapalné fázi jinou hodnotu, než difúzní koeficient složky B, 
v prostředí složky A: DA≠DB. Rovnost (8-20), se tedy v kapalné fázi, nedá použít. 
Důvod je zřejmý zejména z rovnic (8-61) a (8-63). Hodnoty molové hmotnosti M, 
dynamická viskozita µ a molový objem v u obou složek roztoku (rozpuštěné složky A a 
rozpouštědla B) nejsou stejné. 
 
RYCHLOST PŘESTUPU LÁTKY V PROUDÍCÍ FÁZI 
Rychlost přestupu složky A, při obousměrné výměně látky v nehybné dvousložkové 
fázi se složkami A, B přestupujícími ve směru proti sobě, popisuje první Fickův zákon 
difúze (8-2). Tato rovnice představuje rychlost difúzního transportu složky A, jako 
fyzikální veličinu přímo-úměrnou záporně vzatému gradientu koncentrace složky.  
 
Rychlost transportu látky v proudící fázi ovlivňuje, kromě difúzního příspěvku 
vyvolaného účinkem gradientu koncentrace složky AC∇ , také významný příspěvek 
vlivu proudění vyvolávajícího turbulence. Vznik turbulencí má pak za následek zvýšení 
rychlosti promíchávání elementárních objemů proudící fáze. Uvnitř proudící fáze bude 
každému elementárnímu objemu dV náležet, v každém okamžiku, vektor lokální 
rychlosti proudění: v = v (τ,x,y,z). Vektor lokální rychlosti proudění v není totožný ani 
s vektorem okamžité rychlosti pohybu individuální entity některé složky, ani s vektorem 
výslednice okamžitých rychlostí pohybu vi všech entit složky i právě se nacházejících 
v elementárním objemu dV. Veličina v je makroskopická okamžitá rychlost pohybu 
elementárního objemu dV proudící fáze.  
 
Rychlost přestupu látky, při obousměrné výměně látky v proudící dvousložkové fázi, 
je možné vyjádřit pomocí veličiny ( )A /C τ∂ ∂ , jež má fyzikální smysl okamžité 
rychlosti přírůstku objemového látkového množství složky A, sdruženým transportem 
(prouděním i difúzí) v lokálním elementárním objemu dV, přes který proudí fáze lokální 
rychlostí v. Hodně používané je vyjádření podle diferenciální rovnice lokální bilance 




∂ = −∇ +∂ Φ
&  (8-64)
kde CA - je okamžité objemové látkové množství složky A (její molová koncentrace): 
/A A AC Mρ= ; Veličina CA je funkcí času τ a polohy v prostoru viz (3-1) CA = 
CA (τ,x,y,z) [mol.m-3], 
ρA - okamžitá objemová hmotnost složky A (její hmotnostní koncentrace) ρA = ρA 
(τ,x,y,z) [kg.m-3], 
 MA - molová hmotnost složky A [kg.mol-1], 
∇ - Hamiltonův operátor nabla [m-1]., 
ΦA - vektor celkové okamžité hustoty toku látkového množství složky A (t.j. 
prouděním i difúzí) [mol.m-2.s-1]. 
AR& - okamžitá rychlost tvorby objemového látkového množství složky A v lokálním 
elementárním objemu dV, například chemickou reakcí [mol.m-3.s-1]. 




( )A A AC= +Φ v J  (8-65)
kde    v - je vektor lokální rychlosti proudění v = v (τ,x,y,z ) [m.s-1], 
(CAv) - vektor okamžité hustoty toku látkového množství složky A prouděním 
(konvekcí) [mol.m-2.s-1], 
 JA - vektor okamžité hustoty toku látkového množství složky A difúzí, 
ΦA - vektor celkové okamžité hustoty toku látkového množství složky A (t.j. 
prouděním i difúzí). 
 
Diferenciální rovnice (8-64), bilance látkového  množství složky v mikrosoustavě, 
je také nazývána rovnicí kontinuity složky A. V prvním členu, na pravé straně této 
rovnice, je skalární součin dvou vektorů ( A.−∇Φ ). Operátor nabla ∇  definuje 
divergenci příslušné vektorové funkce. Znaménko minus koriguje směr účinku 
divergence vektorové funkce. Fyzikálním smyslem je významná změna celkové 
okamžité rychlosti úbytku objemového látkového množství složky A, z lokálního 
elementárního objemu dV na celkovou (konvektivní i diffúzní) okamžitou rychlost 
přírůstku (akumulace) objemového látkového množství složky A, v lokálním 
elementárním objemu dV. Potom s ohledem na rovnici (8-65) platí: 
( )A A A. . C−∇ = −∇ +⎡ ⎤⎣ ⎦Φ v J  
   
Druhý člen na pravé straně rovnice (8-64) AR& , představující okamžitou rychlost 
tvorby objemového látkového množství složky A v lokálním elementárním objemu 
bude nulový, protože při vlastní fyzikální difúzi neprobíhá chemická reakce: A 0R =& . Po 
rozepsání naznačené operace na pravé straně rovnice (8-64) dostaneme: 
( )A A A A. . .C C Cτ
∂ = − ∇ − ∇ −∇∂ v v J  (8-66)
 
V proudících nestlačitelných kapalinách, kam můžeme zařadit skoro všechny 
kapaliny a při stálém tlaku, si takové chování můžeme představit i u plynů do rychlosti 
proudění 100 m.s-1, (jejich hustota je při konstantní teplotě konstantní) a pak také platí: 
. 0∇ =v . Při proudění dvousložkové nestlačitelné kapaliny a při nezávislé hodnotě 
difúzního koeficientu složky DA na koncentraci, můžeme za JA dosadit z rovnice (8-2) a 
rovnici (8-66) napsat v upraveném tvaru: 
( )A A A A. .C C D Cτ
∂ = − ∇ −∇ − ∇∂ v  (8-67)
 
Skalární součin dvou vektorových funkcí v obou členech na pravé straně rovnice 
(8-67) vytvoří skalární funkci. Provedením naznačené operace v druhém členu na pravé 
straně této rovnice dostaneme: 
( ) ( ) 2A A A A A A A A. .D C D C D C D C−∇ − ∇ = ∇∇ = ∇ ≡ ∆  (8-68)
  
Výraz ( )A. C∇∇ reprezentuje divergenci gradientu koncentrace difundující složky a 
skalární součin dvou operátorů „nabla“ jako symbolických vektorů je: 2.∇∇ =∇ ≡ ∆  
označuje Laplaceův operátor „delta“. Po dosazení z (8-68) do (8-67) a po úpravě 
dostaneme: 
2A A
A A A A A. , .
C DCC D C resp D C
Dτ τ
∂ + ∇ = ∇ = ∆∂ v  (8-69)
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Tato skalární parciální diferenciální rovnice druhého řádu ve fyzikálním smyslu 
speciálním způsobem popisuje okamžitou rychlost přestupu látky, při obousměrné 
výměně látky v proudící nestlačitelné kapalině. Je vyjádřením celkové (t.j. součtu 
lokální ( )A /C τ∂ ∂  a konvektivní ( )A. C∇v okamžité rychlosti přírůstku objemového 
látkového množství složky A, v elementárním objemu dV, který se pohybuje s proudící 





∂≡ + ∇∂ v  (8-70)
je derivací objemového látkového množství složky A podle času, zahrnující lokální i 
konvektivní příspěvek okamžité rychlosti přírůstku objemového látkového množství 
složky A. Po přepisu jednotlivých členů do kartézského systému souřadnic přejde 
rovnice (8-69) do tvaru: 
2 2 2
A A A A A A A
2 2 2x y z A
C C C C C C Cv v v D
x y z x y zτ
⎛ ⎞⎛ ⎞∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂+ + + = + +⎜ ⎟⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠
 (8-71)
 
Oba dva tvary rovnice vyjadřující okamžitou rychlost přestupu látky v proudící 
nestlačitelné kapalině, při obousměrné výměně látky (8-69) a (8-71) ve fyzikálním 
významu představují dvě formy matematického zápisu koncentračního pole 
transportované složky A. Rovnice jsou využitelné při řešení úloh v proudící plynné fázi 
a v proudících zředěných kapalných roztocích při konstantní teplotě a tlaku. V případě 
jednosměrného přestupu látky v soustavě s difúzně indiferentní složkou B by bylo třeba 




C C∑ , podobně jako to je 
provedeno u rovnice (8-43).  
 
Z matematického hlediska je rychlostní rovnice přestupu látky v proudící 
nestlačitelné kapalině (8-69), jak je zřejmé i z rozepsaného tvaru rovnice (8-71), 
skalární parciální diferenciální rovnicí druhého řádu obsahující čtyři nezávisle 
proměnné veličiny: τ, x, y, z. Pokud bychom tedy tuto funkci chtěli zobrazit, bylo by 
zapotřebí pěti-rozměrného časoprostoru. Integrace rovnice (8-71) je poměrně složitou 
matematickou operací, což brání rozšíření použití rovnice pro technické výpočty v 
běžné praxi.  Ukázalo se však, že pro technickou praxi jsou použitelné zjednodušené 
tvary rovnice (8-69) resp. (8-71): 
• V prostorově homogenním koncentračním poli proudící kapaliny je 
koncentrace složky ve všech elementárních objemech dV stejná, v důsledku 
čehož je gradient koncentrace složky nulový: 
0C∇ =A  (8-72)
 
Pak jsou nulové i všechny členy rovnice (8-69) resp. (8-71), což ve 
fyzikálním smyslu znamená, že se v prostorově homogenním koncentračním 
poli proudící kapaliny nemůže uplatnit přestup látky, ani konvekcí, ani difůzí. 
 
• V nehybné fázi, při neustáleném stavu, má vektor lokální rychlosti proudění 
všech elementárních objemů fáze nulovou hodnotu: v = 0. Pak se rovnice 




Dτ = ∆  (8-73)




A A A A
A 2 2 2
C C C CD
x y zτ
⎛ ⎞∂ ∂ ∂ ∂= + +⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠
 (8-74)
 
Z rovnic (8-73) a (8-74) vyplývá, že v nehybné fázi může okamžitou rychlost 
přírůstku (akumulace) objemového látkového množství složky A, v lokálním 
elementárním objemu dV, vyvolat pouze difúzní příspěvek. Rovnice (8-73) 
má formálně shodný tvar s Fourierovou diferenciální rovnicí popisující 
neustálený přestup tepla vedením (podobnost mezi přestupem látky a 
přestupem tepla).  
 
• V případě dvousložkové difúze s obousměrnou výměnou látky v jednom 
směru, v nehybné fázi, při neustáleném stavu z rovnice (8-75) přímo 






∂ ∂=∂ ∂  (8-75)
 
Rovnice (8-75) bývá obvykle označována jako druhý Fickův zákon, přičemž 
výše uvedená rovnice   (8-73) resp. (8-74) je jeho obecnou formou. Rovnice 
nachází uplatnění zejména při difůzi v pevných látkách a nehybných 
kapalinách. V rovnici (8-75) je koncentrace difundující složky funkcí dvou 
proměnných (času a jedné prostorové souřadnice: CA = CA (τ, z). Vyjádření 
této závislosti (časová změna koncentračního pole difundující složky A 
v jednom směru) je možné získat integrací rovnice (8-75), pokud je dána 
počáteční koncentrace a dvě okrajové podmínky. Důležitý poznatek plynoucí 





= −&  
 
Rovnice vyjadřuje rychlost ustálené difúze složky, při obousměrné výměně 
látky ve směru jedné souřadnice, v nehybné fázi.  Druhý Fickův (8-75) zákon 
zase vyjadřuje okamžitou rychlost neustálené difúze složky, při obousměrné 
výměně látky ve směru jedné souřadnice, v nehybné fázi. V prvním případě, 
v rovnici (8-11), je koncentrace difundující složky CA pouze funkcí jediné 
prostorové souřadnice CA = CA (z). V případě druhém, je v rovnici (8-75), 
veličina CA také navíc funkcí času: CA = CA (τ, z). 
 
První a druhý Fickův zákon jsou v praxi považovány za základní zákony 





∂ ∂∂ ⎛ ⎞= ⎜ ⎟∂ ∂ ∂⎝ ⎠  (8-76)
 
Výraz v závorce, na pravé straně rovnice (8-76), představuje gradient 
koncentrace difundující složky v jednom směru (ve směru osy z). Pokud bude 
v nehybné fázi gradient koncentrace složky konstantní: 
AC konst
z
∂ =∂  (8-77)
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tak podle pravidla o derivování konstanty bude mít pravá strana rovnice 
(8-76) nulovou hodnotu. Potom by ale musela mít nulovou hodnotu také 
pravá strana této rovnice: 
A 0Cτ
∂ =∂  (8-78)
což ve fyzikálním smyslu znamená, že pokud je hodnota gradientu 
koncentrace složky v nehybné fázi konstantní, pak bude koncentrace této 
složky časově nezávislá: A AC   C  ( )τ≠ , nebo také, že je lokálně konstantní 
veličinou. Jinak řečeno, za předpokladu ustáleného přestupu látky v nehybné 
fázi, kdy koncentrace složky CA není funkcí času, je gradient koncentrace 
složky konstantní. 
 
• Při ustáleném přestupu látky v proudící nestlačitelné fázi je koncentrace  
složky také časově nezávislá veličina: ( )A / 0C τ∂ ∂ = . Z rychlostní rovnice 
přestupu látky v proudící fázi (8-69) tak dostaneme: 
A A A. C D C∇ = ∆v  (8-79)




C d Cv D
z dz
∂ =∂  (8-80)
 
Z matematického hlediska je rovnice (8-80) homogenní diferenciální rovnicí 
druhého řádu. Její integraci je možné provést analyticky buďto substituční 




exp vC k z k
D
⎡ ⎤= +⎢ ⎥⎣ ⎦
 (8-81)
 
Výraz v exponentu této rovnice představuje Pecletovo bezrozměrné kritérium 
přestupu látky: Pe = (vz, z) / DA které, ve fyzikálním smyslu, vyjadřuje poměr 
rychlosti přestupu látky prouděním a difůzí. Pro určení integračních konstant 
k1, k2 je třeba znát dvě okrajové podmínky. 
 




A 2 2 20, . 0
C C CC resp
x y z
⎛ ⎞∂ ∂ ∂∆ = + + =⎜ ⎟∂ ∂ ∂⎝ ⎠
 (8-82)
 







vyjadřuje podmínku ustáleného přestupu látky v nehybné fázi, v jednom 
prostorovém směru, při obousměrné dvousložkové difúzi. Řešení rovnice 
(8-83) je: 
A A2 A1 A2 A1
2 1
, po integraci :dC C C C Ckonst konst
dz z z z
− −= = =−  (8-84)
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Toto je jiná cesta vedoucí k už známému poznatku, který plyne z prvního Fickova 
zákona, že při přestupu látky, za ustáleného stavu v nehybné fázi, kdy koncentrace 
difundující složky je časově nezávislá, je gradient koncentrace složky a rychlost 
přestupu látky konstantní.  
 
FILMOVÁ TEORIE DIFÚZE 
V rámci zjednodušení výpočtů difúzních pochodů, na základě integrace rovnic pro 
výpočet okamžité rychlosti přestupu látky v proudící fázi (8-69) a (8-71), případně 
některé z jejich zjednodušených forem, byla navržena filmová teorie difúze. 
 
Při difúzním procesu může být pohyb fáze proudící v zařízení, na základě teorie 
z oboru hydrauliky, laminární nebo turbulentní. Rozhodujícím kritériem pro stanovení 
režimu toku je hodnota Reynoldsova čísla. Při laminárním proudění se všechny 
elementární objemy dV proudící fáze pohybují po kolineárních drahách, jinými slovy se 
vzájemně nepromíchávají. Vzhledem k tomu, že proudění fáze se v technické praxi 
uskutečňuje často podél mezifázového rozhraní a přestup látky zase ve směru kolmém 
k mezifázovému rozhraní (kolmo ke směru laminárně proudící fáze), dá se 
předpokládat, že není rozdíl mezi rychlostí přestupu látky v laminárně proudící a 
v nehybné fázi. Při laminárním proudění fáze je tedy možné rychlost přestupu látky 
popsat stejnými vztahy, které platí pro nehybnou fázi. 
 
Při turbulentním proudění fáze je přestup látky, v porovnání s nehybnou nebo 
laminárně proudící fází intenzivnější, a to v důsledku významného konvektivního 
příspěvku pocházejícího od intenzivního promíchávání elementárních objemů dV 
turbulentně proudící fáze. Turbulentní tok je tvořen velkým množstvím vírů o různé 
velikosti současně existujících v proudící kapalině. Odhaduje se, že víry mohou 
obsahovat asi 1012 entit, proto jsou všechny víry makroskopické,  a tedy i vířivý tok je 
makroskopickým jevem. Podle filmové teorie difúze dojde v bezprostřední blízkosti 
mezifázového rozhraní, v každé z proudících fází, k vytvoření tenkého laminárního 
filmu, jehož tloušťka je závislá na intenzitě turbulence příslušné fáze. Přitom se 
současně předpokládá, že na mezifázovém rozhraní je trvale rovnovážný stav, tj. že 
vlastní mezifázové rozhraní klade odpor proti přestupu látky buď nulový, nebo jen 
zanedbatelný. Tento předpoklad je možné potvrdit na základě rychlostních rovnic 
přestupu látky, jejichž řešením lze dospět k takovým výsledkům, které jsou v dobrém 
souladu s experimentálními hodnotami. Dále také filmová teorie difúze poskytuje 
celkovou představu o mechanizmech difúzních procesů, proto je obecně přijatou 
hypotézou. 
 
Odpor vůči přestupu látky v turbulentně proudící fázi je ve filmové teorii difúze 
formálně rozdělován na dvě části:  
• odpor proti přestupu látky v laminárním filmu, 
• odpor proti přestupu látky v turbulentně proudícím jádru fáze. 
 
Rychlost přestupu látky v laminárním filmu proudící fáze je možné, podle filmové 
teorie difúze, popsat rovnicí platnou pro nehybnou fázi. Při obousměrné výměně látky 
ve dvousložkové plynné fázi tak bude pro rychlost difúzního transportu složky A, přes 
laminární film, směrem k mezifázovému rozhraní podle rovnice (8-22) platit:  




= −&  (8-85)
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kde zgl - je tloušťka laminárního filmu v plynné fázi (v bezprostřední blízkosti 
mezifázového rozhraní) [m], 
'
AgP - parciální tlak transportované složky A na hranici mezi laminárním filmem a 
turbulentním jádrem plynné fáze (viz obr. 8-4) [Pa],  
AfP - parciální tlak transportované složky A na mezifázovém (index f) rozhraní [Pa]. 
 
V této rovnici je problematický způsob určení hodnoty veličiny 'AgP , která se nedá 
stanovit experimentálně. Tuto veličinu je možné z rovnice vyloučit, pokud se vyjádří 
rychlost přestupu látky v turbulentně proudícím jádru fáze rovnicí tvarově podobnou 
předchozí rovnici (8-85): 




= −&  (8-86)
kde AgP - parciální tlak transportované složky A v hlavním proudu plynné fáze,  
zge - tloušťka ekvivalentního laminárního filmu, definovaná jako tloušťka takového 
fiktivního laminárního filmu v plynné fázi, který by kladl přestupu látky 




Obr. 8-4 Schéma závislosti parciálního tlaku složky PA v proudící plynné fázi (g) a 
koncentrace složky CA v proudící kapalné fázi (l ) na vzdálenosti od mezifázového 
rozhraní (f); složka A se transportuje z plynné do kapalné fáze [5] 
 
Spojením rovnic (8-85) a (8-86) dostaneme: 
( ) ( ) ( )gA AAg Af Ag Afgdgl ge , .
gD Dn nP P resp P P
A A RTzRT z z
= − = −+
& &
 (8-87)
kde zgd = zgl + zge označuje tloušťku difúzního filmu v proudící plynné fázi jako součet 
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Předchozí problém určení rychlosti transportu látky v turbulentně proudící fázi se 
aplikací filmové teorie difúze zredukuje, v rovnici (8-87), na problém určení hodnoty 
tloušťky difúzního filmu zgd (obr. 8-4). Se zvyšováním intenzity turbulence proudící 
fáze se bude zmenšovat hodnota nejen zge, ale současně také zgl a tím i tloušťka 
difúzního filmu zgd. Z toho je zřejmé, že rychlost přestupu látky v turbulentně proudící 
fázi je velmi závislá na hydraulických poměrech uvnitř zařízení a bude tím vyšší, čím 
vyšší bude intenzita turbulence proudící fáze, t.j., čím větší bude hodnota Reynoldsova 
kritéria (vyjadřujícího poměr setrvačných a viskózních sil v proudící fázi). Podobně je 
možné rozšířit i platnost ostatních rovnic popisujících rychlost jednosměrné difúze 
v nehybné fázi na transport látky v proudící fázi. Například, při jednosměrném 
transportu látky (v přítomnosti indiferentní složky B) v proudící plynné fázi podle 
(8-39): 
( )gA Ag Af
gd Bls
Dn P P P
A RTz P
⎛ ⎞= −⎜ ⎟⎝ ⎠
&
 (8-88)
kde  P je tlak v soustavě [Pa],  
BlsP - logaritmická střední hodnota parciálního tlaku indiferentní složky B v proudící 
plynné fázi určená z hodnot PBg a PBf [Pa]. 
V proudící kapalné fázi je obvyklý tvar rychlostní rovnice přestupu látky s hnací 
silou danou rozdílem koncentrací. Při obousměrné výměně látky tak bude, podle (8-56), 
platit rovnice rychlosti přestupu látky (ve směru od mezifázového rozhraní do hlavního 
proudu kapalné fáze) ve tvaru: 








kde  CAf, CAl je molová koncentrace transportované složky A na mezifázovém rozhraní 
(index f), resp. v hlavním proudu kapalné fáze (index l ), 
zl d - tloušťka difúzního filmu v proudící kapalné fázi. 
Dl - difúzní koeficient složky A v kapalném roztoku se složkou B. 
 
Při transportu látky v jednom směru (za přítomnosti indiferentní složky) zase podle 
(8-44) 


















C C C= +∑  je součet molových koncentrací obou složek A, B v kapalné fázi 
viz rovnice (8-40), 
CBls - logaritmická střední hodnota molové koncentrace indiferentní složky 
B (rozpouštědla) v proudící kapalné fázi, určená z hodnot cBf a cBl, 
definovaná podle rovnice (8-45). 
 
ANALOGIE TRANSPORTNÍCH JEVŮ 
Další možností, jak se vyhnout problémům s řešením rovnice rychlosti přestupu látky 
v proudící fázi (8-71), představuje již dříve zavedená modifikace rovnice ustáleného 
difúzního přestupu látky v nehybné fázi (Fickův zákon (8-11)): 







= −  (8-91)
na rovnici ustálené rychlosti přestupu látky v turbulentně proudící fázi: 
( ) AAZ A D dCJ D dzε= − +  (8-92)
kde  JAZ je jedna ze tří ortogonálních souřadnic vektoru hustoty difúzního toku 
látkového množství JA; [mol.m-2.s-1], 
CA - molová koncentrace (objemové látkové množství) transportované složky  A. 
εD – vírová (turbulentní) difuzivita [-]. 
 
Tím se předchozí problém převede na problém určení hodnoty εD. I zde je třeba 
respektovat všeobecně platnou představu, že přestup látky v laminárně proudící fázi 
není ovlivněný žádným konvektivním příspěvkem. Vírová difuzivita εD závisí na 
fyzikálních vlastnostech fáze, na poloze v proudící fázi a zejména na lokální rychlosti 
proudění (t.j. na intenzitě turbulence). Hodnota εD je blízká nule na mezifázovém 
rozhraní (nebo na pevném povrchu) a roste s nárůstem vzdálenosti od mezifázového 
rozhraní. Obecná závislost εD na vzdálenosti není známa. Pokud místo ní použijeme 
průměrnou hodnotu Dε můžeme rovnici (8-92) integrovat: 








Rovnice (8-92) bývá využívána v analogii transportních jevů pro popis teoretických, 
nebo semi-empirických vtahů veličiny Dε , při základním studiu zákonitostí přestupu 
látky v porovnání se zákonitostmi jiných transportních jevů (přestup tepla a hybnosti).  
 
PARCIÁLNÍ KOEFICIENTY PŘESTUPU LÁTKY VE FÁZI 
 
Pokud se hnací síla přestupu látky vyjádří rozdílem parciálních tlaků, viz rychlostní 
rovnice (3-4) uvedená v kapitole 3.1, budou pro parciální koeficienty přestupu látky ve 
fázi platit následující vztahy. 
a) V nehybné plynné fázi při obousměrné výměně látky podél jedné prostorové 








kde zg je difúzí složky A překonávaná vzdálenost v plynné fázi (od středu hlavního 
proudu fáze po mezifázové rozhraní). Při jednosměrném transportu látky (za 






⎛ ⎞= ⎜ ⎟⎝ ⎠
 (8-95)
 








kde zgd je tloušťka difúzního filmu v proudící plynné fázi. Při transportu látky 
v jednom směru, za přítomnosti indiferentní složky podle rovnice (8-88) a (3-4) bude: 








⎛ ⎞= ⎜ ⎟⎝ ⎠
 (8-97)
 
Pokud se hnací síla přestupu látky vyjádří rozdílem koncentrací transportované 
složky v kapalné fázi (například směrem od mezifázového rozhraní), pak platí integrální 
rychlostní rovnice přestupu látky: 
( )A C Af An k C CA = −l l
&
 (8-98)
kde  kl C je parciální koeficient přestupu látky v kapalné fázi (první index l ), vztahující 
se k rychlostní rovnici s hnací silou v podobě rozdílu molových koncentrací 
(druhý index C) transportované složky A, [m.s-1], 
CAf - molová koncentrace transportované složky A na mezifázovém rozhraní 
[mol/mol], 
CAl - molová koncentrace transportované složky A v hlavním proudu (v jádru) 
kapalné fáze [mol/mol]. 
 







kde zl je difúzí složky A překonávaná vzdálenost v kapalné fázi (od mezifázového 
rozhraní po střed proudu). Při transportu látky v jednom směru (za přítomnosti 































kde zl je vzdálenost od mezifázového rozhraní po střed turbulentně proudícího jádra 
fáze. Při transportu látky v jednom směru (za přítomnosti indiferentní složky) je podle 















Kromě těchto nejběžnějších způsobů vyjádření parciálních koeficientů přestupu látky 
ve fázi kgP (8-94) až (8-97), resp. kl C (8-99) až (8-102), jsou v technické praxi známy i 
další rovnice, které jsou odvozeny od původních integrálních rychlostních rovnic (3-4), 
resp. (8-98), po příslušné změně vyjádření hnací síly přestupu látky: 
( )A gP Ag Afn k P PA = −&  (3-4)
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( )A Ag Af gP,y yn k y y k k PA = − =&  (8-104)
( ) ( )( ) ( )( )gPA Ag Af Ag Af Ag Af, 1 1 1 1
y
Y Y
k kn k Y Y k
A Y Y Y Y
= − = =+ + + +
&
 (8-105)
( )A C Af An k C CA = −l l
&
 (8-98)
( )A Af A C,x x i
i
n k x x k k C
A
= − = ∑l l&  (8-106)




Af A Af A
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n kk X X k
A X X X X






kde byly použity substituce PA=yAP; yA=YA/(1+YA); A A i
i
C x C= ∑ ; xA=XA/(1+XA).  
Uvedením parciálního koeficientu přestupu látky v plynné fázi kgP (v praxi je běžně 
používáno), není vyloučena možnost jeho vyjádření i v podobě kgC, a to v integrální 
rychlostní rovnici: 
( )gC Ag AfAn k C CA = −&  (8-108)
kde   CAg - molová koncentrace transportované složky A v jádru plynné fáze, 
CAf - molová koncentrace transportované složky A na mezifázovém rozhraní, 
kgC – [m.s-1] může mít různé formy vyjádření, podobně jako klC v rovnicích (8-99) 
až (8-103), ale s použitím difúzního koeficientu transportované složky A 
v plynné fázi Dg a tloušťky difúzního filmu zgd v proudící plynné fázi. 
 
Převrácenou hodnotu parciálního koeficientu přestupu látky ve fázi nazýváme 
hodnotou odporu proti přestupu látky v příslušné fázi. Parciální koeficienty přestupu 
látky ve fázi jsou empirickými koeficienty. Jistým smyslem zjednodušují tvar 
integrálních rychlostních rovnic přestupu látky a zjednodušují jejich použití v technické 
praxi. Sjednocují do sebe více veličin (Dg, resp. Dl, zgd, resp. zld, PBls, resp. CBls, Dε  a 
pod.), zjišťování jejichž hodnot bývá poměrně obtížné. Experimentální určování hodnot 
parciálních koeficientů přestupu látky v plynné fázi pomocí integrálních rychlostních 
rovnic (3-4), (8-98) a (8-108) bývá problematické zejména proto, že určení jejich 
hodnot na mezifázovém rozhraní  (CAf, PAf) je prakticky nerealizovatelné. Tento 
problém je v praxi možné obejít tak, že se ustálená rychlost přestupu látky ve fázi určí 
za daných podmínek přímo v provozním absorpčním zařízení (náplňová kolona), 
pomocí změny plochy mezifázového povrchu A, která se mění se změnou pracovních 
podmínek zařízení. Z rychlostní rovnice přestupu látky (3-4), (8-98) resp. (8-108) se 
potom vypočítá hodnota objemového parciálního koeficientu přestupu látky ve fázi 
v podobě součinu (k.a), kde a označuje specifický mezifázový povrch: a=A/V, vztažený 
na jednotku objemu provozního zařízení V. Protože v zařízení jsou často přítomny dvě 
kapalné fáze, odpor proti přestupu látky v jedné z nich je během experimentu udržován 
na zanedbatelné hodnotě. Např. hodnota objemového parciálního koeficientu v plynné 
fázi (kgp a) se v náplňové koloně může určit odpařováním čisté kapalné složky do 
proudící plynné fáze, čímž se odpor proti přestupu látky v kapalné fázi zredukuje na 
nulu. (CAf=CAl). Podobně absorpce čisté plynné složky v kapalném rozpouštědle, kde se 
vylučuje odpor proti přestupu látky v plynné fázi (PAg=PAf, resp. CAg=CAf), dovoluje 
určovat hodnoty objemového parciálního koeficientu přestupu látky ve fázi bez 
experimentu (klC.a) při různých pracovních podmínkách.  




Orientačním vodítkem při určování, alespoň přibližných hodnot parciálních 
koeficientů přestupu látky ve fázi bez experimentu, mohou být závěry plynoucí 
z aplikace rozměrové analýzy, teorie podobnosti a analogie transportních jevů. Pro 
ilustraci tohoto postupu lze například uvést radiální přestup látky v kapalině proudící 
průměrnou rychlostí w potrubím o vnitřním průměru d. Potrubí přitom bude zhotoveno 
z pevné fáze pomalu rozpustné v proudící kapalině a měření se mohou uskutečnit při 
různých rychlostech proudění. Případně se část kovového potrubí využije jako elektroda 
pro elektrochemickou redukci složky, kde měřený elektrický proud určuje rychlost 
přestupu elektrochemické složky na stěnu potrubí z proudící kapaliny, u které jsou 
známy následující hodnoty fyzikálních vlastností: hustota ρ, dynamická viskozita µ, 
difúzní koeficient DA. Zřejmě je možné očekávat, že parciální koeficient přestupu látky 
ve fázi kC bude funkcí uvedených veličin: w, d, ρ, µ, DA. Počet proměnných veličin je 
tedy 6, počet jejich rozměrových symbolů 3 (M - hmotnost, L - délka, τ - čas). Hledaná 
funkce se pomocí rozměrové analýzy dá vyjádřit funkcí tří bezrozměrných π-
argumentů: 
( ) C1 2 3
A A
, , ve tvaru ,k d dwf f
D D
ρ µπ π π µ ρ
⎛ ⎞= = ⎜ ⎟⎝ ⎠
 (8-109)




=  je Sherwoodovo kriterium, 






ρ= =  je Schmidtovo kriterium. 
Takto získaná kriteriální funkce  
( )Re,Sh f Sc=  (8-110)
umožňuje po experimentálním zjištění jejího průběhu nalézt hodnotu parciálního 
koeficientu přestupu látky kC pomocí známé hodnoty Sherwoodova kriteria. 
 
Sherwoodovo kriterium, ve fyzikálním smyslu, vyjadřuje poměr celkového 
množství transportované složky v proudící kapalině, t.j. prouděním (konvekcí) i difúzí, 
k množství složky transportované pouze difúzí. 
 
Reynoldsovo kriterium je mírou intenzity turbulence v proudící kapalině. Ve 
fyzikálním smyslu vyjadřuje poměr setrvačných a viskózních sil (sil vnitřního tření) 
v proudící kapalině. 
 
Schmidtovo kriterium je mírou vztahu mezi kinematickou viskozitou proudící 
kapaliny a difúzním koeficientem složky v ní.  
 
Funkce (8-110) je analogické funkci: 
( )Re, PrNu f=  (8-111)
charakteristické pro přestup tepla prouděním v podobném zařízení. Nusseltovo 
kriterium přestupu tepla prouděním dNu αλ= je analogické Sherwoodovu kriteriu 
přestupu látky a vyjadřuje poměr množství tepla transportovaného prouděním, 
(konvekcí) k množství tepla transportovaného vedením (kondukcí). V těchto kriteriích 
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koeficientu přestupu látky v proudící fázi kC analogicky odpovídá koeficient přestupu 
tepla prouděním α, zatímco difúznímu koeficientu složky DA zase tepelná vodivost λ 
proudící kapaliny. Někdy je Sherwoodovo kriterium označováno jako Nusseltovo 
kriterium přestupu látky. Podobně je i Schmidtovo kriterium analogické Prandtlovu 
kriteriu: Pr = ν / a. Zde difúznímu koeficientu složky DA odpovídá tepelná vodivost a 
proudící kapaliny. Experimentálně zjištěný průběh kriteriální funkce (8-111) při 
přestupu tepla prouděním v zařízení (kde Re > 104; 0,7 < Pr < 700; poměr délky 





⎛ ⎞= ⎜ ⎟⎝ ⎠
 (8-112)
kde µw je dynamická viskozita kapaliny při teplotě stěny. 
 
Pokud se této experimentální kriteriální funkci Nusseltovo a Prandtlovo kriterium 





⎛ ⎞= ⎜ ⎟⎝ ⎠
 (8-113)
 
Takto získaná kriteriální funkce poskytuje výsledky, které jsou velmi podobné 
publikovaným údajům, v poměrně širokém rozsahu Reynoldsových a Schmidtových 
kriterií. Na základě analogie mezi přestupem tepla a přestupem látky v proudící 
kapalině se podobně, t.j. bez dalšího experimentu, dá posuzovat možný průběh 
kriteriální funkce (8-111) i v jiném typu zařízení, pokud je v něm znám experimentální 
tvar kriteriální funkce (8-111). Všechna bezrozměrná kriteria při definovaných 
pracovních podmínkách, v dané soustavě, představují číslo. Proto jsou obvykle 
bezrozměrná kriteria často zjednodušeně nazývána čísly, např. Reynoldsovo číslo, 
Nusseltovo číslo a pod. 
 
PŘESTUP LÁTKY PŘES MEZIFÁZOVÉ ROZHRANÍ 
Oddělování žádané složky ze směsi se při difúzním procesu uskutečňuje tím, že je 
umožněn její přestup z jedné fáze do fáze druhé, přes mezifázové rozhraní. Separovaná 
složka je tedy v první fázi transportována z jádra fáze směrem k mezifázovému 
rozhraní, pak prostupuje přes mezifázové rozhraní a v druhé fázi je od mezifázového 
rozhraní transportována dále do jádra druhé fáze. V případě obousměrné výměny látky 
by jiná složka současně prostupovala opačným směrem (z druhé fáze přes mezifázové 
rozhraní do jádra první fáze). 
 
Rychlost přestupu látky přes mezifázové rozhraní, při ustáleném stavu, je možné 
vyjádřit spojením rovnic, popisujících rychlost přestupu látky v jednotlivých fázích. 
Uvažujme o soustavě s jednosměrným přestupem látky, ve které je transportována 
pouze složka A, složka B je indiferentní. Jedná se o přestup z proudící plynné fáze přes 
mezifázové rozhraní, do proudící kapalné fáze, což je typický příklad absorpce. 
Integrální rychlostní rovnice přestupu látky se potom dá napsat, po spojení integrální 
rychlostní rovnice přestupu látky v plynné fázi (3-4) a integrální rychlostní rovnice 
přestupu látky v kapalné fázi (8-98) ve tvaru: 
( ) ( )gP Ag Af C Af AAn k P P k C CA ≡ − = −l l&   (8-114)
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 Tato integrální rovnice ustáleného přestupu složky A, přes mezifázové rozhraní, ve 
fyzikálním smyslu deklaruje hustotu toku látkového množství složky A /n A&  jako 
stejnou v plynné i kapalné fázi. Jinak řečeno, při ustáleném stavu je rychlost transportu 
složky v plynné fázi k mezifázovému rozhraní stejná jako rychlost jejího transportu 
v kapalné fázi, směrem od mezifázového rozhraní. To však současně znamená, že 
vlastní mezifázové rozhraní neklade složce žádný odpor proti přestupu látky 
(předpoklad je v souladu s filmovou teorií difúze). Parciální koeficient přestupu látky 
kgP v proudící plynné fázi, při transportu látky v jednom směru (v přítomnosti 






⎛ ⎞= ⎜ ⎟⎝ ⎠
 (8-115)
kde P je tlak, 
PBls – logaritmická střední hodnota parciálního tlaku indiferentní složky B v plynné 
fázi určená z hodnot PBg a PBf. 
 
Parciální koeficient přestupu látky klC, v proudící kapalné fázi, při transportu látky 
















C∑  je součet molových koncentrací obou složek A, B v kapalné fázi (8-40), 
 CBls – logaritmická střední hodnota molové koncentrace indiferentní složky B 
v kapalné fázi, určená z hodnot CBf a CBl (8-45). Indiferentní složka B, v kapalné fázi, 
nebude identická s indiferentní složkou B v plynné fázi.  
 
Přímé využití rovnice (8-114) pro určení ustálené rychlosti přestupu látky přes 
mezifázové rozhraní předpokládá znalost hodnot veličin PAf, CAf na mezifázovém 
rozhraní, jejichž experimentální stanovení je nerealizovatelné. Pokud je na 
mezifázovém rozhraní, podle filmové teorie difúze trvalý rovnovážný stav, je možné 
problém řešit s pomocí známých podmínek fázové rovnováhy v podobě izotermicko-
izobarické rovnovážné funkce: 
( )Af Af ,T PP f C=  (8-117)
 
Z rychlostní rovnice (8-114) jednoduchou úpravou dostaneme: 
( )CAg Af A Af
gP
kP P C C
k
− = − −l l  (8-118)
 
Za předpokladu známých hodnot parciálních koeficientů přestupu látky ve fázích 
kgP, klC, stejně jako obsahu složky A v jádru obou fází (daného hodnotami veličin PAg, 
CAl, které je možno stanovit experimentálně), bude rychlostní rovnice (8-118) 
v rovnovážném izotermicko-izobarickém diagramu PA – CA představovat přímku danou 
směrnicí –(klC/kgP) a bodem s ortogonálními souřadnicemi (PAg, CAl). Pokud jsou 
hodnoty parciálních koeficientů přestupu látky určeny kladnými čísly, bude mít 
směrnice této přímky vždy zápornou hodnotu a v diagramu bude zobrazena v druhém 
kvadrantu. Izotermicko-izobarická rovnovážná funkce (8-117), v tomto diagramu, bude 
zobrazena jako monotónně rostoucí funkce v podobě křivky na obr. 8-5. Průsečík 
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zobrazených křivek určuje poměry na mezifázovém rozhraní. Graficky je možné 
souřadnice bodu N (PAf, CAf) snadno určit proložením přímky se směrnicí tg α = –
(klC/kgP) bodem M (PAg, CAl). Pak je určení ustálené rychlosti přestupu látky přes 
mezifázové rovnice pomocí rovnice (8-114) bezproblémové.  
 
Obr. 8-5 Grafické zobrazení parciálních a úhrnných hnacích sil přestupu látky 
v izotermicko-izobarickém diagramu PA – CA; tg α = -(klC /kgP); parciální hnací síly 
přestupu látky v plynné fázi: (PAg-PAf), resp. (CAg-CAf); parciální hnací síly přestupu 
látky v kapalné fázi: (PAf-PAl), resp. (CAf-CAl); celkové hnací síly přestupu látky mezi 
fázemi: (PAg-PAl), resp. (CAg-CAl); [5] 
 
V grafu na obr. 8-5 jsou názorně zobrazeny také hnací síly přestupu látky 
v jednotlivých fázích (parciální hnací síly) společně s hnacími silami přestupu látky 
mezi fázemi (celkové hnací síly).  
 
Směr transportu látky z plynné fáze, přes mezifázové rozhraní, do kapalné fáze, by 
mohl být i opačný – pak by se jednalo o desorpci (transport látky z kapalné fáze přes 
mezifázové rozhraní do kapalné fáze). V tomto případě by jednotlivé parciální hnací 
síly účinkovaly opačně a v rychlostní rovnici by měly záporné znaménko, resp. by bylo 
provedeno dosazení s opačným pořadím členů: (PAf-PAg), resp. (CAl -CAf ). 
 
Obecně je možné konstatovat, že přestup látky mezi fázemi bude podle (8-114) tím 
rychlejší, čím bude větší rozdíl mezi koncentracemi látky ve fázi na mezifázovém 
rozhraní, tedy čím bude soustava vzdálenější od rovnovážného stavu. Proces difúzního 
přestupu látky mezi fázemi bude ukončen, jakmile se hnací síla přestupu látky mezi 
fázemi zredukuje na nulu. Vzhledem k tomu, že při samovolném difúzním přestupu 
látky se jedná o neustále se zpomalující děj, mezifázová rovnováha nastane jen 
teoreticky, a to buď za nekonečně dlouhý čas kontaktu mezi fázemi, nebo na nekonečně 
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SOUHRNNÉ KOEFICIENTY PŘESTUPU LÁTKY MEZI FÁZEMI 
Problémy s experimentálním určením hodnot parciálních koeficientů přestupu látky 
ve fázi jsou příčinou toho, že rychlostní rovnice přestupu látky s těmito koeficienty jsou 
v důsledku nedostatku jejich hodnot, v technické praxi málo používané. I v literatuře 
jsou vztahy pro jejich výpočet pouze pro speciální případy. Z tohoto důvodu byly 
původně zavedeny dvě formy integrální rychlostní rovnice ustáleného přestupu látky 
mezi fázemi s tzv. souhrnnými koeficienty přestupu látky mezi fázemi KP, KC a také 
s ustálenými souhrnnými hnacími silami přestupu  látky: 
( )P Ag AAn K P PA = − l&  (8-119)
( )C Ag AAn K C CA = − l&  (8-120)
kde KP je souhrnný koeficient přestupu látky mezi fázemi (koeficient přestupu látky), 
náležící k integrální rychlostní rovnici ustáleného přechodu látky se souhrnnou 
hnací silou, vyjádřenou rozdílem parciálních tlaků (index P) difundující 
složky. [mol.m-2.s-1.Pa-1]. Ve fyzikálním smyslu, koeficient přestupu látky KP, 
udává látkové množství difúzí transportované složky A, mezi fázemi 
jednotkovou plochou A mezifázového rozhraní (kolmo orientovanou na směr 
transportu látky), za jednotku času při jednotkové hnací síle přechodu látky 
(PAg - PAl), 
KC – koeficient přechodu látky, náležící k integrální rychlostní rovnici ustáleného 
přechodu látky se souhrnnou hnací silou vyjádřenou rozdílem molových 
koncentrací (index C) difundující složky. [m3.m-2.s-1], resp. [m.s-1]. Ve 
fyzikálním smyslu koeficient přestupu látky KC udává objem difúzí 
transportované složky A, mezi fázemi (měřený při pracovní teplotě a tlaku 
v zařízení) jednotkovou plochou A mezifázového rozhraní (kolmo 
orientovanou na směr transportu látky), za jednotku času při jednotkové hnací 
síle přechodu látky (CAg-CAl), 
PAl – rovnovážný parciální tlak složky A v plynné fázi, kterému v kapalné fázi 
odpovídá koncentrace složky CAl, 
CAg – rovnovážná molová koncentrace složky A v kapalné fázi, které v plynné fázi 
odpovídá parciální tlak složky PAg. 
  
Hodnoty souhrnných koeficientů přestupu látky mezi fázemi KP, KC se obvykle 
stanovují pomocí rovnic (8-119), (8-120) přímo v provozním, poloprovozním, nebo 
modelovém zařízení, a to po změření ustálené rychlosti přestupu látky (odpovídající 
určité hodnotě hnací síly) při daných pracovních podmínkách. Důležité jsou v tomto 
případě informace o teplotě, tlaku, typu, konstrukci, uspořádání zařízení. Významná je 




kde A je mezifázová kontaktní plocha,  
V – účinný objem zařízení. 
 
Pokud by například zmiňovaným zařízením byla náplňová kolona, tak by veličina a 
označovala specifický povrch smáčené náplně a účinným objemem by byl objem této 
náplně VN. a [m2.m-3], resp. [m-1].  
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Vzhledem k možnosti, že se plocha mezifázového kontaktního povrchu A může 
měnit se změnou pracovních podmínek zařízení, udávají se takto zjištěné údaje o 
koeficientech přestupu látky buď přímo ve formě hodnot, nebo také vztahů pro výpočet 
tzv. objemových souhrnných koeficientů přestupu látky, které jsou označovány 
sdruženými symboly (KP a), resp. (KC a). Vystupují ve dvou modifikacích integrální 
rychlostní rovnice ustáleného přestupu látky mezi fázemi, odvozených z (8-119), 
(8-120): 
( )( )P Ag AAn K a P PV = − l&  (8-122)
( )( )C Ag AAn K a C CV = − l&  (8-123)
 
Objemový koeficient přestupu látky (KP a) [mol.m-3.s-1.Pa-1]. Ve fyzikálním smyslu 
udává látkové množství transportované složky A mezi fázemi v jednotkovém účinném 
objemu zařízení, za jednotku času při jednotkové hustotě hnací síly přechodu látky (PAg 
- PAl). Objemový koeficient přestupu látky (KC a) [m3.m-3.s-1], resp. [s-1]. Ve fyzikálním 
smyslu udává objem transportované složky A mezi fázemi (měřený při pracovní teplotě 
a tlaku v zařízení) v jednotkovém účinném objemu zařízení, za jednotku času při 
jednotkové hodnotě hnací síly přestupu látky (CAg-CAl). Při aplikaci rovnic (8-122) a 
(8-123) na určení ustálené rychlosti přestupu látky mezi fázemi si je třeba uvědomit 
jejich omezenou platnost na konkrétní pracovní podmínky, při kterých byly zjištěny 
hodnoty příslušných koeficientů. Aplikace na jiné podmínky může vést k nepřesným 
výsledkům. Objemové koeficienty přestupu látky (KP a), (KC a) charakterizují stejnou 
fyzikální realitu – rychlost přestupu látky mezi fázemi. Jediný rozdíl mezi nimi je ve 
formě vyjádření. Mají samozřejmě rozdílnou jednotku měření i číselnou hodnotu. 
Hodnoty objemových koeficientů přestupu látky označují převrácenou hodnotu toho 
stejného celkového odporu proti přestupu látky zahrnujícího parciální odpory v obou 
fázích. Výhodou rovnic (8-122), (8-123), (8-119), (8-120) je, že hodnoty PAg, CAl se 
dají laboratorně stanovit z odebraných vzorků a hodnoty veličin PAl, CAg se zase dají 
snadno určit pomocí rovnovážného izotermicko-izobarického diagramu obr. 8-5.  
 
Pokud jsou známy hodnotu objemových parciálních koeficientů přestupu látky ve 
fázích (kgP a), (klC a), tak je možné příslušné integrální rychlostní rovnice ustáleného 
přestupu látky ve fázích zapsat podle (8-114) a (8-121)ve tvaru: 
( )( )gP Ag AfAn k a P PA = −&   (8-124)





               PŘÍLOHA II-1 –  
TECHNOLOGICKÉ SCHÉMA 




























































PŘÍLOHA III-1 – VÝPOČET TG,OUT  






















































































PŘÍLOHA VI-1 – VENTURI SCRUBBER – VYHODNOCENÍ 
EXPERIMENTÁLNÍ ZKOUŠKY ABSORPCE S VÝPOČTEM 
POMOCNÉHO PARAMETRU (KG.S). QG  = 982 MN3/H, QL  =  1,75 
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PŘÍLOHA VI-2 – VENTURI SCRUBBER – CFD SIMULACE 
INTENZITY TURBULENCE A VELIKOSTI RYCHLOSTI PRO ŠÍŘKU 
















































PŘÍLOHA VI-3 – VENTURI SCRUBBER – CFD SIMULACE 
INTENZITY TURBULENCE A VELIKOSTI RYCHLOSTI PRO ŠÍŘKU 
















































 PŘÍLOHA VII-1 – TECHNOLOGICKÉ SCHÉMA (ČIŠTĚNÍ SPALIN Z MCBČOV) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
